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RESUMEN 
Las voladuras de contorno son una herramienta útil en la protección del macizo rocoso 
adyacente al perímetro de la excavación. Aunque el coste de realización sea elevado y el 
objetivo del mismo no entre dentro del campo de la producción, es innegable el hecho 
de los beneficios que se derivan de su uso. 
El diseño no debe de ser algo invariable, sino que se debe de adaptar a las variaciones 
de los parámetros geomecánicos que el terreno presente. Con este estudio, se desarrolla 
una metodología de cálculo a partir de los parámetros geomecánicos del terreno, sin 
tener que recurrir a ensayos en laboratorio (con su elevado coste y tiempo de 
realización). Con el uso de estaciones geomecánicas para poder clasificar las 
variaciones del terreno, se obtienen los datos necesarios para el desarrollo de los 
cálculos necesarios para la optimización de las voladuras de contorno. El uso del 
martillo de Schmidt o del índice de carga puntual (para la obtención de la resistencia a 
compresión), o de los sismógrafos (cálculo de PPV crítica y velocidad de propagación 
de ondas primarias y secundarias), son alguna de las maneras de obtener estos 
parámetros geomecánicos. 
Tampoco hay que olvidar la modificación del diseño de las últimas filas de las 
voladuras de producción cercanas al perímetro de la excavación, impidiendo que se 
pierda el objetivo logrado con las voladuras de contorno y evitar el daño al macizo 
rocoso. 
Palabras clave: Voladura de contorno, precorte, recorte, optimización, PPV, resistencia 
a la compresión simple, índice de carga puntual, GSI, Q (Barton), cordón detonante, 
ondas primarias y secundarias, vibraciones en campo cercano. 
ABSTRACT 
The contour blasting is a useful tool in protecting the rock mass adjacent to the 
perimeter of the excavation. Although the cost of realization is high and its objective 
does not fall within the field of production, the fact of the benefits derived from its use 
is undeniable. 
The design must not be something invariable, but must be adapted to the variations of 
the geomechanical parameters that the ground presents. With this study, a calculation 
methodology is developed based on the geomechanical parameters of the ground, 
without having to resort to laboratory tests (with its high cost and time of completion). 
With the use of geomechanical stations to be able to classify the ground variations, the 
necessary data is obtained for the development of the necessary calculations for the 
optimization of the contour blasting. The use of the Schmidt hammer or the point load 
index (to obtain the compressive strength), or the seismographs (calculation of critical 
PPV and speed of propagation of primary and secondary waves), are some of the ways 
to obtain these geomechanical parameters. 
Nor should it forget to modify the design of the last rows of production blasting near the 
perimeter of the excavation, preventing the objective achieved with the contour blasting 
from being lost and avoiding damage to the rock mass. 
Keywords: Contour blasting, presplitting, smooth blasting, optimization, PPV, uniaxial 
compressive strength, point load index, GSI, Q (Barton), detonating cord, primary and 
secondary waves, near field vibrations. 
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1. INTRODUCCIÓN A LAS VOLADURAS DE CONTORNO: 
1.1 Concepto: 
Las voladuras de contorno se pueden definir de manera general como unos trabajos 
especiales de perforación y voladura, donde su objetivo no es el de arrancar y 
fragmentar un volumen de roca determinado, sino que se pretende poder obtener un 
corte más o menos liso y limpio de la roca, arrancándola incluso, sin producir ningún 
tipo de daño a la roca residual. 
Este tipo de voladuras se utilizan para evitar o reducir los riesgos de la sobrerotura que 
podrían provocar los barrenos de producción sobre los límites de la excavación. El éxito 
de estas voladuras de contorno, las cuales se emplean tanto en trabajos a cielo abierto 
como subterráneos, depende en gran medida de la geología del macizo rocos sobre el 
que se va a trabajar. 
Uno de los puntos principales a tener en cuenta con las voladuras de contorno, es que no 
solamente se trata de una cuestión de elección de una técnica, sino de una cuidadosa 
planificación de la operación en su totalidad, Esto mismo incluiría desde la elección del 
equipo necesario de perforación, tipo de explosivo a utilizar, hasta el diseño de la 
secuencia de disparo y modificación de los esquemas de la voladura de producción en 
los últimos tramos cercanos al macizo rocoso. Todo ello intrínsecamente relacionado 
con los resultados finales a obtener. 
1.2 Tipos de voladuras de contorno: 
Desde los comienzos de las voladuras, para excavaciones de construcción, túneles o 
explotaciones mineras (tanto en exterior como interior), ha sido una práctica común el 
“recortar” el perímetro de la excavación con cargas más ligeras y con espaciamientos 
entre barrenos menores que en los propios barrenos de producción. Entre los diferentes 
tipos de voladuras de contorno se encuentran los siguientes: 
-Perforación en línea: 
Es una técnica donde se utiliza habitualmente, a lo largo de la línea de excavación 
definida, una sola fila de barrenos de pequeño diámetro (35-70 mm) perforados con una 
distancia reducida entre ellos (entre 2-4 veces su diámetro), no utilizando ninguna carga 
explosiva en ellos. Esto proporciona un plano de debilidad hacia el cual la voladura 
principal puede romper con facilidad.  
 
Cuadro 1.1 Ejemplo de perforación en línea 
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La perforación en línea es más adecuada para formaciones homogéneas donde los 
planos de estratificación y diaclasas son mínimos ya que de ser en caso contrario se 
podría crear un plano de debilidad entre esas debilidades naturales y no entre los 
barrenos creados para tal fin. 
Este método es de aplicación limitada en el caso de áreas donde hasta las cargas 
explosivas más ligeras puedan ocasionar algún daño. Sus principales desventajas son: el 
alto coste de perforación debido al elevado número de barrenos a realizar, y los 
resultados impredecibles en terrenos no homogéneos y con elevada estratificación o 
diaclasado. 
-Voladuras de recorte: 
Creada en Suecia sobre los años 1950 por Lundborg, Langefors y Kihlström. La 
propuesta común en los comienzos era el detonar estos barrenos perimetrales al final de 
la secuencia de la voladura de producción, de ahí el término de voladura de recorte 
(“trim blasting” o también llamada “smooth blasting”). Con el paso de los años se 
fueron realizando e intentando varias modificaciones, una de estas modificaciones 
incluiría el concepto de hacer detonar simultáneamente una cantidad significativa de 
barrenos de contorno con cargas desacopladas.  
 
 
Cuadro 1.2 Ejemplo de voladura de recorte. Fuente: López Jimeno (2003) [1] 
Su uso también se desarrolla en voladuras para excavaciones subterráneas, donde suele 
ser el método más habitual de voladura de contorno, donde se utiliza principalmente 
para controlar la sobrerotura en los avances de túneles. Al utilizar estas voladuras de 
recorte en túneles y galerías subterráneas se genera una superficie con menor necesidad 
de saneo y sostenimiento, disminuyendo el riesgo de caída de rocas. 
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Cuadro 1.3 Ejemplo de voladura de recorte para excavación subterránea. 
-Voladuras amortiguadas: 
Otra modificación fue el uso de materiales inertes (arena, agua) para rellenar el espacio 
anular de los barrenos con las cargas de explosivos desacopladas, con la intención de 
amortiguar la onda de choque producida en la detonación del explosivo usado, 
reduciendo el efecto de rotura a la roca circundante. Este tipo de voladuras son las 
llamadas voladuras amortiguadas (“cushion blasting”), donde también se modifica el 
diseño de la última fila próxima al talud,  reduciendo el diámetro de barreno y/o la 
cantidad de explosivo con respecto a las filas de barrenos de producción. 
 
 
Cuadro 1.4 Ejemplo de voladura amortiguada. Fuente: López Jimeno (2003). [1] 
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-Voladuras de precorte: 
Más adelante se comenzó a experimentar con el concepto de hacer detonar primero los 
barrenos de contorno antes que el resto de la voladura principal. Uno de los mejores 
ejemplos donde se puede encontrar esta nueva forma de realizar las voladuras de 
contorno es en el proyecto de la planta hidroeléctrica de Lewiston en los años 1950, y 
más adelante en el proyecto de la planta hidroeléctrica de las cataratas del Niagara en 
Nueva York (1962). El objetivo deseado para este trabajo era el minimizar los posibles 
daños causados al macizo rocoso más allá del perímetro originado por las subsecuentes 
voladuras ejecutadas en el frente de los barrenos de contorno. El término de voladuras 
de precorte (“presplitting”) fue acuñado en la realización de las voladuras en este 
proyecto. Este método fue desarrollado por Rolf S. Paine y D.K. Holmes, definiéndolo 
como "la creación en la masa rocosa de una superficie plana o plano de cizallamiento, 
mediante la utilización controlada de los explosivos y sus accesorios en barrenos con 
una alineación y espaciamiento adecuado". Este método consiste en obtener un plano de 
fractura previo a la detonación de la voladura de producción mediante una fila de 
barrenos paralelos con un espaciamiento entre ellos tal, que siendo el adecuado puede 
crear un plano de rotura entre los barrenos con las cargas de explosivo desacopladas y 
sin la presencia de una superficie libre paralela al mismo. 
 
 
Cuadro 1.5 Ejemplo de voladura de precorte. Fuente: López Jimeno (2003). [1] 
Con esta nueva forma de realizar las voladuras de contorno se asienta el concepto de 
que los barrenos tienen que detonar simultáneamente para poder crear el mejor plano de 
rotura entre ellos. Cuando se detona una carga explosiva dentro de un barreno se genera 
un patrón de grietas radiales, de esas grietas una o más de una llegarán a convertirse en 
dominante y se extenderá más que las demás llegando a unirse a las creadas por el otro 
barreno de contorno adyacente, como se explicará más adelante. 
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2. OBJETIVO Y ALCANCE: 
2.1 Tendencia actual de los trabajos de voladura: 
Los trabajos de voladuras de contorno que se realizan en tiempos actuales 
principalmente están enfocados al uso de voladuras de precorte para trabajos exteriores 
(obra civil, canteras,…) y en voladuras de recorte para trabajos subterráneos (túneles, 
minas de interior,…). 
La técnica del precorte se perfora con un alto número de taladros perimetrales y 
paralelos entre sí unas distancias entre 45 cm y 160 cm mayoritariamente. En la 
secuencia de encendido, son los primeros en detonar, con lo que se crea una fisura 
perimetral. 
El recorte consiste en perforar un número menor de taladros que en el precorte paralelos 
al eje del túnel en el contorno, a la distancia conveniente (entre 45 cm y 100 cm). En la 
secuencia de encendido son los últimos barrenos en detonar. La técnica del precorte, por 
su esmerada ejecución y costo elevado, es de uso poco frecuente en túneles donde su 
elevado uso y tiempo requerido la hace parecer una opción menos viable, excepto en 
casos muy especiales. Además, debido a las tensiones in situ del macizo rocoso en el 
que se ejecuta las voladuras de contorno pueden llegar a hacer impracticable la técnica 
del precorte, debido a que se necesitaría una presión de barreno mayor, menor 
espaciamiento (implica mayor tiempo en perforación y consumo de explosivo) para 
poder superar estas tensiones. Por todo ello, con el recorte se obtiene una zona de la 
excavación descomprimida y libre de tensiones por la voladura de destroza previa. 
Generalizando en la mayoría de trabajos, los cálculos de las voladuras de contorno 
quedan simplificados en exceso, siendo meramente usadas las siguientes 
recomendaciones extraídas de la mayoría de material escrito especializado. 
- Para precorte: S (espaciamiento entre barrenos) = 8-12*D (diámetro de perforación). 
 
- Para recorte: S (espaciamiento entre barrenos) = 13-16*D (diámetro de perforación). 
Aplicándose al final el mismo diseño para toda la longitud de los trabajos (ya sea la 
longitud total de un túnel, la realización de los taludes finales de una cantera, etc.) por 
diversas razones que se comentan en el siguiente apartado. 
Y simplificando, si se puede, un poco más aún se termina con una práctica totalmente 
conocida de una regla no escrita, para usar un espaciamiento de 0.8 m y cordón de 100 
g/m en voladuras de precorte o de 0.6m y cordón de 80 g/m. Para el caso de recorte, 
barrenos de 51 mm de diámetro con espaciamiento de 0.5 m y cordón de 40 g/m. 
Partiendo de esto último, funciona en los trabajos realizados dando resultados, algunas 
veces buenos y otras no tan buenos, pero al final no está optimizado en la mayoría de 
veces. Y en las veces que no se obtiene un resultado bueno, se llega a la anatema del 
terreno y por ello culpando a la geología, por no tener las condiciones favorables 
cuando el fallo puede estar más bien en otras causas (la geología es la que es y estaba 
mucho antes que nosotros) 
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2.2 Problemática en las voladuras de contorno: 
El control de los daños ocasionados a los taludes finales durante la excavación ya sea de 
una explotación minera, obra civil o túnel debe de ser una de las grandes áreas de 
estudio a tener en cuenta dentro del proyecto, ya que depende directamente sobre la 
estabilidad de los taludes. Estos taludes en los que sufren la sobreexcavación por parte 
de las voladuras de producción pueden quedar en un estado de colapso potencial. Las 
consecuencias directas de esta situación se encuentran entre las siguientes: 
-Disminución del ángulo del talud, implicando disminución de las reservas recuperables 
o aumento del ratio estéril/mineral, con el aumento del coste de carga y transporte por el 
aumento del material a excavar. 
-Aumento del riesgo de desprendimientos en el talud, con lo que conlleva un aumento 
en las anchuras de las bermas. 
-Necesidad de saneo del frente de excavación, e incluso si fuese necesario el refuerzo 
mediante sostenimientos (bulonado, gunitado, malla de triple torsión, …). 
-Aumento de filtraciones de agua debido a la apertura y creación de nuevas fracturas. 
-En obras subterráneas, mayor gasto en la ventilación debido a un aumento del 
rozamiento del aire contra las paredes de las galerías.  
La estabilidad de los taludes, y por consiguiente la aplicación de unas voladuras de 
contorno perfectamente ejecutadas, tanto en trabajos a cielo abierto como de interior, 
son de vital importancia y quedan ampliamente justificadas por razones técnicas de 
seguridad, productividad y economía. 
Las voladuras de contorno se realizan con la finalidad de evitar los efectos perjudiciales 
o alteraciones asociadas a los trabajos de excavación. Estos efectos perjudiciales para el 
talud vienen principalmente en forma de vibraciones, actuando estas mismas 
doblemente, esto es, por un lado afectan a la integridad del macizo rocoso remanente 
(creación de nuevas fracturas, disminución de los parámetros resistentes, …) y por otro 
lado, pudiendo provocar deslizamientos en los taludes al inducir acciones 
desestabilizadoras. Esto ocasiona cambios en los ángulos de inclinación de los taludes. 
En este tipo de trabajos, en contra de lo que se realiza actualmente, no debería de existir 
un solo diseño de voladura de contorno. Este diseño de la voladura de contorno lo debe 
de condicionar las diferentes características geológicas que se identificarán como se ve 
comentará más adelante en las variadas estaciones geomecánicas, para definir las 
diferentes áreas geológica y estructuralmente, que se tendrán que ir realizando a lo largo 
de toda la extensión donde sean necesario aplicar estas voladuras de contorno. 
La principal carencia de las voladuras de contorno actualmente es que los diseños no 
cuentan con datos sobre las características geológicas y geotécnicas sobre las diferentes 
zonas, se establece un trabajo mecánico (y repetitivo). Muchas de las veces esto es así 
por la falta de tiempo para la preparación y cálculo de las variables necesarias (debido a 
los ritmos de producción se requieren antelaciones, prisas, no estando preparados para 
actuar de una manera correcta y cayendo, como se comentó, en simplificaciones rápidas 
para una también ejecución rápida de la perforación (añadiendo aún más problemas). La 
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necesidad de un rediseño de las voladuras de producción cercanas, falta de revisiones 
para las preparaciones de los bancos de trabajo, junto con lo anterior comentado, van 
sumando una serie despropósitos que acaban afectando al rendimiento de la producción 
y por ende al resultado económico. 
Para conseguir una optimización del proceso de las excavaciones perimetrales, que 
como queda expuesto no afecta a una parte exclusiva del trabajo, si no que engloba a 
toda la cadena general deben de implicarse y colaborar conjuntamente los 
departamentos de geología, producción y perforación y voladura, ya sea intercambiando 
datos, cambiando tiempos y labores para ajustar una buena realización de los trabajos y 
en definitiva poder maximizar y mejorar cada departamento en su campo ya que todos 
están entrelazados y lo que afecta a uno acaba afectando más tarde o más temprano al 
resto. 
2.3 Método de optimización en las voladuras de contorno: 
Habiendo diferentes métodos para el cálculo de los parámetros necesarios en las 
voladuras de contorno, con este método propuesto, se desea abarcar también una 
predicción de los daños al macizo rocoso procedentes de las voladuras, que como queda 
expuesto afectan significativamente a la estabilidad de la excavación resultante, a la par 
que una optimización en términos productivos y económicos de los trabajos 
propiamente de las voladuras de contorno. Según el caso podrían ser desde mejoras en 
la calidad del macizo rocos residual, implicando un menor gasto en sostenimiento, hasta 
reducción en el número de barrenos de precorte necesarios (con el supuesto ahorro en 
tiempo de ejecución y en gastos de perforación y explosivos). 
Los pasos a seguir en este método de optimización desarrollan las partes más 
significativas de diferentes estudios sobre voladuras para crear una secuencia efectiva 
pero simple de aplicar, incluyendo las variables que deben de ser consideradas 
fundamentales en análisis de daño al macizo rocoso. Este método consiste de 4 
apartados para conseguir dicha optimización, que irán desarrollándose en los siguientes 
capítulos, pero consistiendo básicamente en: 
1º Uso de estaciones geomecánicas (definitivas o temporales): 
Ya sean para límites de excavación finales, en este caso se podría aprovechar como 
parte del trabajo normal de los departamentos de geología y geotecnia (definitivas), 
como para temporales, aprovechando el ritmo normal de excavación para ir 
caracterizando las zonas que más adelante tendremos que encontrarnos (esto es, 
aprovechar los límites de excavación creados por voladuras cercanas a la excavación 
final para disponer de los datos necesarios del material que nos vamos a encontrar en la 
siguiente ronda ya con el límite de la excavación). Con esto lo que hacemos es 
determinar las propiedades del macizo rocoso y tener una zonificación para poder 
aplicar los cálculos optimizados de las voladuras de contorno, siendo diferentes en cada 
tramo donde cambien dichos parámetros. Los parámetros necesarios a obtener son: 
resistencia a compresión y tracción del macizo rocoso, módulo de Young, coeficiente de 
Poisson, velocidad de propagación de ondas primarias y secundarias, densidad de la 
roca y estudio de vibraciones en campo cercano. En cada capítulo correspondiente se 
detallarán como obtener o poder calcular dichos parámetros si no fuese posible en 
algunos casos el disponer de una rápida obtención de estos datos. 
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2º Cálculo del espaciamiento óptimo de los barrenos de contorno: 
Validando las condiciones con el uso de las diferentes cargas de explosivo en las que la 
presión de barreno debe de encontrarse para la creación del precorte/recorte. 
3º Determinación mediante el estudio de vibraciones en campo cercano el análisis 
del daño producido al macizo rocoso: 
Mediante el modelo de Holmberg-Persson, tanto en voladuras de precorte para exterior 
como de recorte en interior, se estudiará la extensión de los posibles daños por 
vibraciones y que límites de carga deberán utilizarse. 
4º Modificación de parámetros de las voladuras de destroza para evitar daños al 
macizo rocoso: 
Será necesario modificar el diseño de las voladuras de producción cercanas a la línea de 
precorte/recorte para evitar el causar daños que puedan afectar a la excavación 
perimetral final. En las voladuras de recorte se realizará además el cálculo de radio 
crítico de daño al macizo rocoso para los barrenos próximos a la línea de recorte. 
5º Seguimiento de los resultados obtenido: 
Para su posterior evaluación e implantación de un plan de calidad, poder observar 
desviaciones e implementar mejoras. 
2.4 Principales beneficios: 
Ya que las voladuras de contorno son menos productivas y teniendo costes adicionales 
asociado más elevados que las voladuras de producción implica que el hecho de 
realizarlas posea un sentido y objetivo bien establecido. Los beneficios que se pueden 
obtener, por ejemplo, dándose el caso en obra civil, en el que su objetivo será el de 
conseguir un talud estable a largo plazo son la máxima protección frente a 
deslizamientos, caída de cuñas, rocas, …. En el caso de una explotación minera este 
talud podrá ser menos estable en el tiempo, pero no la capacidad de las bermas de 
atrapar rocas desprendidas y también el poder minimizar los costes de saneo y 
mantenimiento de taludes finales. Además de poder realizar según sea el caso un 
aumento de las reservas a obtener o un menor movimiento de material a excavar, debido 
todo ello a un diseño de talud u otro. 
Con la optimización de las voladuras de contorno, se pueden conseguir desde reducción 
de gastos en perforación excesiva (aumentando la distancia entre barrenos en los casos 
que sean necesarios), mejora del resultado en la excavación final (con mejor acabado, 
menor necesidad de sostenimiento, implicando un menor gasto económico en dicha 
partida y una disminución en los tiempos de ejecución) y aumento de la seguridad del 
resto de trabajos al crear superficies más estables. 
También, gracias a tener que desarrollar una red de estaciones geomecánicas se llega a 
aumentar el conocimiento del comportamiento del macizo rocoso debido a una mayor 
disposición de datos recogidos, siendo útiles en los otros departamentos. 
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Con este método se busca el tener una guía más o menos sencilla y de rápida aplicación 
para poder dar una solución al diseño de las voladuras de contorno en las zonas con 
diferentes características geotécnicas que se van desarrollando a lo largo de los trabajos. 
Por tanto, se podrán controlar las alteraciones producidas en el macizo rocoso por las 
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3. PERFORACIÓN DE LAS VOLADURAS DE CONTORNO: 
3.1 Parámetros a tener en cuenta en la ejecución de la perforación: 
Todo comienza con la perforación, si a pesar de haber realizado la toma de datos 
necesarios correctamente, disponer de los explosivos adecuados, haber podido ajustar el 
ritmo de producción con la ejecución de las voladuras de contorno (en comparación son 
de “elevado coste” ya que no generan cantidad suficiente de material volado), diseñado 
según los cálculos y haberlos optimizado en las posibles diferentes estaciones 
geomecánicas que encontraremos a lo largo de la zona de trabajo, no se dispone de una 
ejecución correcta y adecuada de los barrenos necesarios no habrá valido de nada todo 
lo anterior. 
El elemento fundamental de toda voladura de contorno es la perforación y debe de tener 
dos importantes características: precisión y paralelismo entre barrenos para poder 
alcanzar los resultados satisfactorios. Para ello es importante ver el tipo de roca en la 
que se va a trabajar, así como en rocas estratificadas se puede alcanzar una buena 
calidad siempre que el plano de corte sea perpendicular a la estratificación, ya que 
según los barrenos se van ejecutando de forma paralela a la estratificación se producen 
peores resultados en el corte generado. 
Hay que tener en cuenta el tipo de maquinaría a utilizar según las características del 
trabajo a realizar, así como los métodos de perforación y los diámetros disponible, tipos 
de brocas y accesorios necesarios. Todo esto, se desarrolla en los apartados 
correspondientes dentro de este capítulo 
Es obvio que se debe de contar con personal preparado y con experiencia suficiente para 
el correcto manejo de la maquinaria de perforar. Aun así, es frecuente la aparición de 
los posibles errores y desviaciones que se describen a continuación, así como la 
posibilidad de que se produzcan barrenos perdidos debido a la falta de consistencia del 
terreno que hace que se derrumben las paredes del mismo, situaciones que se deben de 
prever e intentar remediar (entubar si fuese necesario, reperforar, …). 
El comienzo perfecto sería el caso ideal en el que desde el primer metro de perforación 
la roca fuese sana (sin meteorización ni fracturación), siendo esto imposible de ocurrir 
se debería utilizar el máximo barrido para evitar la caída de detritus. Con una mala 
orientación de la maquina desde el principio, el emboquille del barreno comenzará con 
una cierta desviación, aumentando con la profundidad. 
3.1.1 Errores: 
Las fuentes de errores más comunes son las siguientes: 
-Errores de replanteo en los barrenos: Según sea el tipo de voladura (subterránea o de 
superficie) se debe fijar la posición de los emboquilles de los barrenos. Marcando con 
pintura sobre el terreno, evitando hacerlo sobre piedras sueltas u objetos sensibles de 
desplazamiento. Para la medida de las distancias se puede usar cinta métrica, aunque es 
recomendable (siempre que se pueda) en terrenos irregulares el uso de estación total 
para una mayor exactitud. 
-Errores de inclinación y dirección: Para ello, una vez posicionada la perforadora en el 
emboquille correcto, hay que asegurar que la perforación se realiza con los grados de 
Estudio sobre las principales voladuras de contorno, optimización y desarrollo de una 
metodología de cálculo relacionada con los parámetros geomecánicos del terreno 
 
20 
inclinación deseados para el diseño de la voladura de contorno. Es importante que todos 
los barrenos estén orientados a un mismo punto, así se consigue que sean paralelos a 
pesar de que puedan sufrir desviaciones con la profundidad, manteniéndose al menos 
casi la misma dirección 
-Errores de profundidad: Asegurarse una vez terminados los barrenos que estos tienen la 
profundidad correcta. Puede darse el caso que a pesar de la profundidad correcta a la 
hora de cargarlos tengan una longitud menor debido a la caída parcial de material al 
fondo del barreno (desmoronamiento de las paredes internas, caída de piedras sueltas en 
superficie. 
 
Cuadro 3.1 Causas de la desviación en los barrenos. 
 
Cuadro 3.2 Errores en la perforación de barrenos en túneles. Fuente: López Jimeno (2017). [2] 
3.1.2 Desviaciones: 
El aumento de la desviación del barreno está relacionado con los siguientes factores: 
- Longitud de perforación: una mayor longitud implica mayor desviación. 
 




- Inclinación: mayor cabeceo por efecto de la gravedad a mayor inclinación. 
 
- Rigidez de la sarta de perforación: pudiendo evitarse con el uso de centralizadores 
en el varillaje de perforación y/o bocas de perforación retráctiles. 
 
- Condiciones geológicas del terreno sobre el que se perfora: Estas son las fuentes que 
provocan una mayor desviación durante la perforación, debido principalmente a la 
influencia de los planos de estratificación y foliación como se aprecia en el cuadro 
3.2. El barreno tiende a desviarse en una dirección perpendicular al plano de las 
juntas, y cuanto más estratificado, foliado y fisurado, mayor será la desviación. Con 
roca más homogénea, y menor planos de juntas y fisuras menor desviación. Como 
se aprecia en el cuadro 3.3 la boca de perforación tiende a desviarse de manera 
paralela a la estratificación cuando el ángulo entre esta y la perforación es menor de 
15º, mientras que para ángulos mayores de 15º la desviación será perpendicular a los 
planos de estratificación. Por último, también influye si el empuje de la sarta de 
perforación se realiza sobre terrenos blandos o duros, o si hubiese alternancia de 
estos. Un exceso de empuje sobre terrenos blandos provocaría una mayor 
desviación, parámetro que el perforista experimentado tendrá que tener en cuenta y 
revisar si durante la perforación nota un aumento del descenso de la sarta de 
perforación, debiendo ajustar el empuje sobre la misma. 
 
Cuadro 3.3 Desviaciones debidas a estratificaciones de la roca en diferentes ángulos. 
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Cuadro 3.4 Influencia del ángulo de estratificación en desviación de barrenos. Fuente Atlas Copco (2010). 
[3] 
Todo esto conlleva una revisión y control de la desviación de los barrenos para evitar 
resultados indeseables en las voladuras de contorno, debiéndose reperforar los que 
presentes desviaciones mayores de las tolerancias marcadas en su diseño. La forma de 
controlarlo será mediante el uso de sistemas de medición talas como sondas tipo 
Boretrack por ejemplo, o más recientemente el sistema O-Pitdev diseñado por la 
empresa O-Pitblast usando los sensores de posición de un Smartphone colocado dentro 
de una capsula y con comunicación directa de datos a través de bluetooth. 
Debido al elevado número de barrenos, dicha revisión tendrá que ser limitada a una 
serie a tanteo, siendo una muestra representativa estadísticamente de la totalidad de 
barrenos perforados. 
 
Cuadro 3.5 Dispositivo O-Pitdev para medición de desviaciones en barrenos. Fuente: O-Pitblast Lda. 
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3.2 Tipos de perforación: 
De los distintos métodos de perforación existentes, el método más utilizado 
habitualmente para las voladuras a cielo abierto sigue siendo la perforación 
rotopercutiva con martillos hidráulicos. Los tres grupos principales dentro de la 
perforación rotopercutiva son: 
- Martillo en cabeza:  La rotación y percusión se produce fuera del barreno, 
transmitiéndose a través de la espiga y la sarta hasta la boca de perforación. Los 
martillos pueden ser de accionamiento neumático o hidráulico (los más habituales). 
El rango de perforación para el martillo en cabeza es hasta 89 mm de diámetro y 
profundidades máximas de 15-20 m debido a las perdidas energéticas en la 
trasmisión de la percusión a través del varillaje y también por su desviación (mayor 
que en los otros grupos). Sus ventajas son: Menor coste de equipo. Menor consumo 
de energía y accesorios de perforación más baratos que en el caso de martillo en 
fondo. Mayor velocidad de perforación. Más facilidad para llevar a cabo una 
automatización de los equipos (cambio varillaje, mecanismos antiatranque, …). 
Desventajas: Mayor desviación en la perforación. Mantenimiento más complejo. 
 
 
Cuadro 3.6 Martillo en cabeza. Fuente: Atlas Copco (2010). [3] 
- Martillo en fondo: La percusión se realiza directamente sobre la boca de 
perforación, mientras que la rotación se efectúa en el exterior del barreno. El 
accionamiento del pistón se realiza mediante aire comprimido o agua, mientras que 
la rotación pude ser neumática o hidráulica. El rango de perforación con martillo en 
fondo va desde 89 mm a 250 mm de diámetro y profundidad máxima de 60 m. 
Ventajas: La velocidad de perforación permanece constante con la profundidad ya 
que la sarta de perforación no distribuye la energía de percusión, sino que 
simplemente canaliza el aire o agua de accionamiento y la rotación de la cabeza. La 
boca tiene menor desgaste debido a la limpieza más eficaz en el fondo del barreno. 
El varillaje tiene una vida útil muchísimo mayor que en el caso de martillo en 
cabeza (básicamente son tubos que transmiten la rotación). Las desviaciones son 
menores. Inconvenientes: Menor velocidad de perforación, con lo que su 
productividad es menor. Mayor coste de los fungibles (tubos, bocas, …) y posible 
pérdida del martillo si se sufre atrancamiento en el fondo del barreno. 
 
Cuadro 3.7 Martillo en fondo. Fuente: Atlas Copco (2010). [3] 
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- Sistema COPROD: Es el resultado de un sistema híbrido entre el martillo en cabeza 
y en fondo. Las perforadoras con este sistema son como las de martillo en cabeza, 
pero realizándose la percusión y rotación del martillo por separado, combinando la 
velocidad de perforación del martillo en cabeza con la menor desviación del martillo 
en fondo. El varillaje se encarga de transmitir la percusión hasta la boca, así como el 
aire de barrido necesario. La rotación también se ejerce desde la superficie a una 
tubería exterior unida al varillaje mediante guías, proporcionando mayor rigidez y 
peso y permitiendo reducir el espacio entre las paredes del barreno y el varillaje. 
Ventajas: Aumento del diámetro de perforación manteniendo las ventajas del 
martillo en cabeza. Menor riesgo de atranques. Menor consumo de energía. Mayor 
vida útil de los accesorios de perforación. Menor desviación que los otros métodos. 
Desventajas: Mayor coste que los otros métodos. 
 
Cuadro 3.8 Sistema COPROD. Fuente Atlas Copco (2010). [3] 
3.3 Maquinaria a utilizar: 
A la hora de tener en cuenta los posibles equipos de perforación más apropiados para el 
trabajo a realizar habrá que contar con: la altura de banco de trabajo, el diámetro de 
perforación, los metros lineales de perforación diarios capaz de realizar, las posibles 
desviaciones según el tipo de martillo que posea (Ver gráfico 3.1), además de criterios 
económicos, de mantenimiento y servicio. Y debido a que no solo se van a emplear 
estas perforadoras en los trabajos de voladuras de contorno, tendrán que compatibilizar 
estos requisitos con los necesarios para los barrenos de la voladura de producción, con 
lo que habrá que llegar a un equilibrio de los dos extremos (producción y contorno) 
intentando consensuarlos. 
 




Gráfico 3.1 Influencia en la desviación según tipo de martillo utilizado. Fuente: Atlas Copco (2010). [3] 
Dentro de las voladuras de exterior los carros de perforación sobre orugas son los 
habituales, constando básicamente de los siguientes componentes principales: 
- Tren de orugas. 
- Chasis. 
- Brazo y deslizadera. 
- Martillo. 
- Motor diésel con unidades eléctricas para la central hidráulica y compresor para el 
barrido. 
- Captadores de polvo. 
En el anexo nº2 se encuentran las hojas de especificaciones de algunos modelos de 
perforadoras tanto de martillo en cabeza como martillo en fondo. 
Para los trabajos en subterráneo en cambio, lo habitual son los jumbos de perforación 
con más de un brazo con sus deslizaderas y martillos perforadores. Debido a su diseño 
modular y estandarizado sus componentes principales son: 
- Sistema de perforación: Con sus múltiples brazos de perforación, deslizaderas y 
martillos de perforación. 
- Vehículo: con su chasis, cabina, motor, transmisión, bastidor y tren de rodadura. 
- Sistema eléctrico, de aire y de agua 
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- Sistema de control con sus sensores 
- Software de gestión: registrando todos los parámetros de perforación y pudiendo 
actuar incluso en automático. 
Según las dimensiones del frente de trabajo y el nivel de autonomía requerido, 
dispondrá de más o menos brazos, sensores para su posicionamiento, modo de 
navegación manual y automático, siendo más o menos complejo, dependiendo del grado 
de operatividad encomendado. 
Se adjunta también en el anexo nº 2 las hojas de especificaciones de los jumbos más 
característicos. 
3.4 Recomendaciones de fungibles para asegurar una correcta perforación 
disminuyendo las desviaciones: 
Aunque la influencia de la geología sobre la perforación no puede ser eliminada 
completamente, se pueden llevar a cabo ciertas medidas para poder asegurar unos 
buenos resultados. Una de tales medidas es el empleo de un conjunto rígido en el fondo 
de la sarta, incluyendo una adecuada boca de perforación, lo que conlleva a un juego 
entre la sarta de perforación y el diámetro de las paredes de barreno lo más pequeño 
posible. 
La selección de la broca de perforación y el varillaje juegan un papel importante. Las 
bocas de perforación de pastillas generan barrenos con menor desviación comparadas 
con las de botones, sin embargo, tienden a una menor penetración en la roca con lo que 
conlleva a un menor número de metros perforados y un aumento de los costes 
igualmente. Las bocas de botones balísticos dan barrenos más rectos que las de botones 
esféricos. Con botones desgastados la penetración será menor mientras que aumentará la 
desviación, una boca con el frente cóncavo frente a una con el frente plano producirá 
barrenos más rectos. Otra alternativa son las bocas retractiles ya que actúan como una 
especie de varilla corta detrás del frente de la boca reduciendo la desviación. Si además 
se instala un tubo guía detrás de la boca retráctil se puede reducir la desviación en más 
de un 50% comparándola con la sarta de perforación en un sistema de martillo en 
cabeza. 
3.4.1 Tipos de bocas: 
Como se ha comentado anteriormente, dentro de los tipos más adecuados de bocas a 
utilizar para poder obtener unos barrenos con menor desviación se encuentran los 
siguientes: 
- Bocas de centro hundido: Con gran potencial de penetración. La parte hundida del 
centro de la boca produce una elevación de la roca o abultamiento durante la 
perforación dando una buena guía a la boca. 
 
 




Cuadro 3.9 Boca de centro hundido. Fuente: Atlas Copco (2010). [3] 
- Bocas de centro hundido extra pesadas: Los botones de la corona son mayores que 
los del frente, por lo que no hay agujeros de barrido en los laterales. Recomendada 
para rocas extremadamente duras y abrasivas. 
 
 
Cuadro 3.10 Boca de centro hundido. Fuente: Atlas Copco (2010). [3] 
- Bocas retractiles: Son bocas con filos de corte en la trasera de las mismas, 
permitiendo el perforar en modo reverso ante una situación de atranque. Esto es de 
gran ayuda en el caso de los primeros metros de perforación al encontrarse el terreno 
más disgregado o en formaciones rocosas muy fisuradas. Este tipo de bocas produce 
barrenos con menor desviación. 
 
Cuadro 3.11 Boca retráctil. Fuente: Atlas Copco (2010). [3] 
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3.4.2 Tubos guía: 
Los tubos guía se utilizan colocándolo detrás de la boca de perforación proporcionando 
puntos de apoyo adicionales. Estos tubos guía llevan en los extremos una o dos 
secciones con cuatro aletas exteriores longitudinales, eliminando la necesidad del uso de 
manguitos para su conexión con el resto del varillaje. El uso de tubos guía aumenta el 
momento de inercia, proporciona mayor rigidez y disminuye las desviaciones en los 
martillos en cabeza hasta valores del 1%, siendo adecuados tanto en labores de exterior 
como subterráneas. 
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4. EXPLOSIVOS UTILIZADOS Y FORMA DE CARGA EN LOS BARRENOS 
DE CONTORNO: 
4.1 Tipos de explosivos utilizados en voladuras de contorno: 
Se presentan a modo de guía los diferentes diseños de carga de los barrenos de las 
voladuras de contorno de aplicación tanto en voladuras de exterior como de interior. 
Estos diseños se pueden observar esquematizados en el cuadro 4.1. Entre estos diseños, 
cabe destacar la elección en este estudio tan sólo de dos de ellos, ya que son los 
aplicados actualmente en la mayoría de trabajos. Las ventajas de estos dos diseños, 
como se verá a continuación, pasan por su sencillez de aplicación (con el consecuente 
de ahorro en tiempo de carga) y su seguridad. 
 
Cuadro 4.1 Diseños de carga en barrenos de contorno para diferentes explosivos 
A) Carga Convencional: 
Consta básicamente del uso de cartuchos de explosivo adosados a un cordón detonante 
de bajo gramaje y con un espaciamiento entre dichos cartuchos tal que se consiga una 
concentración lineal de carga buscada para el resultado deseado de generar una presión 
de barreno necesaria para ejecutar la voladura de contorno. Actualmente es 
desaconsejada ya que la carga no está repartida uniformemente a lo largo del barreno, 
yendo en detrimento de la calidad del perfil del talud a obtener. También la preparación 
de las cargas genera un aumento en el coste mano de obra al ser más laboriosa que otros 
métodos. 
B) Uso de cordón detonante de alto gramaje: 
Este método es uno de los empleados principalmente, debido a la comodidad de carga, 
sin casi preparación alguna ni manipulación. La distribución de carga puede ser 
uniforme en toda la longitud del barreno, o en caso de que fuese necesario se podrían 
combinar varios cordones de diferentes o mismo gramaje hasta obtener la carga lineal 
calculada si pudiese darse el caso de que el barreno de contorno atravesase diferentes 
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estratos con distintas resistencias a compresión y tracción (se podría realizar una carga 
selectiva por altura, según se encuentren situados estos diferentes estratos). Este método 
también se aplica a los barrenos horizontales en las voladuras de interior. 
C) Mangueras de hidrogel: 
Junto con el uso de cordón detonante de alto gramaje, este es el otro método empleado 
mayoritariamente. Su aplicación es análoga a la del cordón, sustituyendo este por la 
manguera, pudiendo empalmar o recortar según la longitud que se necesite. 
D) Precorte con espaciamiento de aire: 
Este diseño consiste en colocar una carga explosiva solamente en el fondo del barreno 
(cargando entre un 10-15% del volumen total de barrenos), dejando vacía la carga de 
columna (cámara de aire) y colocando un tapón a cierta altura para poder retacar el 
barreno. Para el tapón hay diversos diseños en el mercado desde bolsas autoinflables 
por gas, tapones químicos, neumáticos, … 
Las ventajas principalmente son un menor consumo de explosivo, un uso de mayores 
diámetros de perforación junto con un mayor espaciamiento entre barrenos. 
Por otro lado, al usar una carga de fondo con mayores diámetros de perforación también 
aumenta considerablemente el nivel de vibraciones que sufre el macizo rocoso 
remanente, con lo que como se verá más adelante podría acabar ocasionando problemas 
en la estabilidad del talud final. Su uso quedaría restringido a rocas masivas, sin 
alteración y sin grandes fracturas. De hecho, podría llegar a usarse en explotaciones 
donde el talud resultante no fuese un talud final, simplemente para facilitar el tener un 
frente lo más saneado posible que facilite las siguientes voladuras, siendo el caso más 
plausible las minas de carbón a cielo abierto donde se utilicen voladuras de máximo 
desplazamiento dejando al descubierto la veta de carbón para su posterior excavación. 
E) Mezcla diluida de ANFO: 
Consiste en hacer descender la densidad del explosivo a granel a utilizar, siendo en este 
caso el ANFO, consiguiendo con esto un descenso también en la velocidad de 
detonación y consecuentemente en la presión de barreno generada. Este descenso de 
consigue mediante la dilución de la cantidad de ANFO con diferentes sustancias. Una 
de estas sustancias puede ser cloruro sódico hasta un máximo del 20%. Otra sustancia a 
utilizar para la dilución serían las bolas de poliestireno expandido hasta un contenido 
del 80%. 
Todo esto supone un acopio de estas sustancias previamente para un posterior mezclado 
in situ, con la dificultad añadida de un control de calidad para no sobrepasar las 
cantidades límites recomendadas y la generación de un producto final uniforme. Con lo 
que, en principio, se desaconsejaría este método en la mayoría de trabajos donde la 
carga se realiza manualmente con los sacos de producto. Una tendencia totalmente 
desaconsejada es el uso del polvo de detritus de perforación para la realización de la 
dilución del ANFO ya que no sería la sustancia más adecuada para ello por su posible 
heterogeneidad, a pesar de su disposición sencilla y rápida. 
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4.2 Características de los explosivos a utilizar: 
Con los dos diseños de carga seleccionados anteriormente se puede observar fácilmente 
que tipos de explosivos son los empleados, básicamente son el cordón detonante y las 
mangueras de hidrogeles. En el anexo nº1 se encuentran las fichas comerciales de estos 
productos de las diferentes compañías actuales que se encuentran en el mercado 
español, donde en algunas de ellas se encontrarán una breve descripción y donde 
también harán referencia a datos necesarios que se usarán más adelante en los cálculos 
de las voladuras de contorno. 
El cordón detonante se compone de un núcleo de PETN (tetranitrato de pentaeritritol o 
pentrita) en cantidad variable según su gramaje lineal, recubierto por varias capas 
hiladas y fibras textiles y con un recubrimiento exterior de cloruro de polivinilo que le 
conceden una adecuada flexibilidad, impermeabilidad, resistencia a la fricción, a la 
tracción y a la humedad. 
Aunque en la mayoría de las fichas de producto de los fabricantes aparecen los 
diámetros exteriores del cordón (se desconoce cuál es el diámetro del núcleo de pentrita 
interior) y su gramaje, no aparece como dato la densidad del PETN, siendo esta 
necesaria para el apartado de cálculos. Para ello se tomarán como valores normalizados 
para los cálculos el dato de la densidad del PETN como 1.4 g/cm3 (Sanchidrian y Patiño 
2002 [5]) y la velocidad de detonación (confinada) de 7100 m/s. Esta asunción de 
valores queda validada también en los estudios realizados por Johansson y Persson 
(1970) [6], en los que analizaron y compararon las diferentes densidades que podía 
adquirir el PETN (puede variar entre valores de 0.6-2 g/cm3) y su velocidad de 
detonación. En el caso de que se tengan valores conocidos de velocidad de detonación o 
densidad del cordón detonante se podrá usar el siguiente cuadro para obtener un valor 
en relación con el otro valor conocido. 
 
Gráfico 4.1 Relación entre la velocidad de detonación y la densidad de PETN. Fuente: Johansson y 
Persson (1970). [6] 
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Los hidrogeles usados en la manguera, son agentes explosivos formados por soluciones 
acuosas saturadas de sodio junto con oxidantes como el nitrato de sodio y/o de calcio, 
en las que se añaden en diferentes proporciones combustibles, sensibilizantes, 
espesantes (ceras) y gelatinizantes. En las fichas de producto del fabricante indican los 
datos de densidad del explosivo (1.18 g/m3) y velocidad de detonación (7200 m/s). 
4.3 Forma de carga en barrenos de contorno: 
El método a seguir en el diseño con cordón detonante en barrenos de precorte, consiste 
en colocar una ligera carga de fondo en uno de los extremos, normalmente un cartucho 
de explosivo de pequeño calibre (para barrenos de 76 mm-89 mm de diámetro se suele 
aconsejar el uso de cartuchos de explosivo de 40 mm y unos 417 gramos de peso 
aproximadamente) a modo de contrapeso y también como un aumento de la 
concentración de carga en el fondo del barreno debido a posibles desviaciones del 
mismo y mayor confinamiento. 
Se desaconseja totalmente el uso de cualquier otro contrapeso como por ejemplo 
materiales metálicos (tornillos de gran diámetro) o piedras por suponer un riesgo de 
ignición durante los trabajos de carga al descender por los barrenos. 
Una vez cargados los barrenos de precorte hasta casi la totalidad de su altura con el 
cordón de alto gramaje se procede a unir con uno de menor gramaje (normalmente se 
emplea cordón de 10 -12 g/m) el último metro o metro y medio más cercano al 
emboquille. Se hace por dos motivos principalmente, el primero para no sobrecargar la 
parte alta de los barrenos y provocar un aumento considerable de onda aérea causada 
por la detonación, al ofrecer menor resistencia en esa zona y en el caso de usar retacado 
evitar la proyección del mismo con la consecuente pérdida de energía. Y el segundo, 
para poder unir los barrenos entre sí formando grupos hasta alcanzar la máxima carga 
permitida por retardo. Los diferentes grupos quedarían secuenciados para no superar el 
nivel máximo de vibración establecido con una separación de tiempos entre grupos 
aconsejable de no superior a 9-17 milisegundos, ya que lo que se busca es la detonación 
simultanea del mayor número posible de barrenos para la formación del plano de corte 
en el talud. Una vez detonados todos los barrenos de la voladura de precorte es 
necesario un retardo adicional en caso de disparar conjuntamente la voladura de 
producción, siendo para ello un tiempo razonable entre 100 y 150 milisegundos según 
Bauer (1982) [7]. En el cuadro 4.2 se puede ver un esquema de carga de un barreno de 
precorte. 
 




Cuadro 4.2 Esquema de carga barreno de precorte con cordón detonante 
Para el caso de la voladura de recorte, se haría uso de detonadores de retardo siendo 
disparados los últimos en la secuencia de voladura (los números más altos dentro de su 
serie) pero de una forma análoga a la voladura de precorte, esto es, compartiendo el 
mismo número de retardo la mayor cantidad permitida de barrenos para que estos 
mismo detonen simultáneamente. 
En lo referente al retacado de los barrenos en las voladuras de contorno hay dos posibles 
situaciones: con y sin retacado. Para la situación con retacado, donde se encuentre un 
macizo rocoso bastante competente, masivo y sin apenas fracturación se podrá usar un 
retacado con una longitud de 6-12 veces el diámetro de perforación (esto es, por 
ejemplo, para barrenos de 89 mm de 0.5-1 m aproximadamente). En cambio, para rocas 
diaclasadas o con alto grado de alteración se puede prescindir totalmente del retacado 
para permitir un escape rápido de los gases y evitar con ello una sobrerotura provocada 
por la acción de los gases a alta presión introduciéndose por las fracturas ya existentes 
en el macizo rocoso. 
En el caso del uso de mangueras de hidrogel, básicamente la forma de carga es la misma 
solo que las mangueras se conectaran en superficie por detonadores, agrupando con el 
mismo número de detonador tantos barrenos de contorno se permitan según la carga 
máxima admisible. 
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5. CÁLCULO DE LAS VOLADURAS DE CONTORNO: 
5.1 Introducción, revisión y limitaciones del cálculo con reglas básicas: 
Como se ha comentado anteriormente, si se utilizan solamente las reglas básicas para el 
cálculo del espaciamiento en las voladuras de precorte siendo el espaciamiento de 8-12 
veces el diámetro de perforación y para las voladuras de recorte de 13-16 veces el 
diámetro de perforación, no se tienen en cuenta las propiedades del macizo rocoso ni los 
posibles cambios en las diferentes zonas que hay en las zonas de trabajo. A parte de no 
quedar reflejadas en los cálculos y pudiendo intentarse unas aproximaciones a tanteo, 
esto es, mediante prueba y error, no se tendrían en cuenta otras posibles causas de daño 
al macizo rocoso ya sean debidas al uso de un diámetro mayor (mayor concentración de 
carga lineal en el barreno) que conllevaría un aumento del espaciamiento pero que a su 
vez implicaría un aumento en el nivel de vibraciones, siendo estas causantes del daño a 
la matriz rocosa. 
Por otro lado, incluso con un diseño correcto y optimizado, logrando un perfecto plano 
de fractura se podrían seguir causando daños al obviar los mecanismos de daños 
procedentes tanto de las voladuras de producción adyacentes como de la voladura de 
contorno bien calculada. Como se describe dentro de este mismo capítulo, más adelante 
en el apartado detallado como de modificación de los esquemas de voladura de 
producción, hay que ver cómo afectaría estas voladuras de producción a la fila de la 
voladura de precorte/recorte, para una correcta implantación y no perder el esfuerzo 
realizado en la ejecución del plano de corte. No se pueden considerar por separado las 
voladuras de contorno de las voladuras de producción, ya que como se verá influyen 
notablemente en los resultados esperados. 
5.2 Cálculos para voladuras de precorte (exterior): 
5.2.1 Cálculo del valor del espaciamiento entre barrenos de precorte: 
Como punto de partida se utiliza el modelo propuesto por Sanden (1974) [8] 
extensamente aplicado a nivel mundial. Con este modelo se puede determinar la 
distribución de las tensiones que se forman alrededor de un barreno. Se asume que el 
precorte es ocasionado por la presión del gas producido por la reacción de detonación de 
la carga explosiva más que por la onda de choque que también se genera. Esta presión 
de los gases generada (Presión de barreno Pb) ejerce una expansión sobre las paredes 
del barreno, que adoptan la forma de un cilindro con espesor infinito y sin ninguna 
presión externa. 
 




Cuadro 5.1 Distribución de las tensiones en la pared del barreno. 
Las ecuaciones generales para la tensión radial sc y la tensión tangencial st 
desarrolladas en un cilindro de radio interno ri y radio externo r0 en un punto a una 
distancia r cuando se aplica una presión radial Pi a la cara interna del cilindro y P0 a la 
cara externa se muestran como: 









  (1) 









  (2) 
Si se supone un cilindro con radio externo r0 infinito y una presión en la cara externa 
del cilindro P0 igual a 0 las ecuaciones (1) y (2) quedan de la siguiente forma: 
σc =  Piri
2
r2
  (3) 
σt =  −Piri
2
r2
  (4) 
Donde r se encuentra: ri< r > r0. 
Reemplazando Pi por la presión de barreno efectiva Pb (la forma de cálculo está 
desarrollada en el siguiente apartado) y r por el radio del barreno rh, queda: 
σc =  Pbrh
2
rh
2   (5) 
σt =  −Pbrh
2
rh
2   (6) 
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-sc: Esfuerzo a compresión en MPa. 
-st: Esfuerzo a tracción en MPa. 
-Pb: Presión de barreno efectiva en MPa 
-rh: radio del barreno en metros. 
-r: radio del punto a considerar en metros. 
Los fallos en roca principales son: 1) Por compresión. 
     2) Por tracción. 
     3) Por esfuerzo cortante. 
La fractura del precorte se maximiza cuando la fractura es del tipo en el que la roca es 
menos resistente. Esto quiere decir que generalmente las rocas tienen una resistencia a 
la compresión elevada, moderada al esfuerzo cortante y bastante baja a la resistencia a 
la tracción. Por lo tanto, la fractura de precorte ideal debe de ocurrir bajo las 
condiciones en las que el esfuerzo de tracción sea máximo y las fuerzas de compresión 
y cortante sean mínimas. 
La distribución del esfuerzo de tensión cercano de un solo barreno está desarrollado 
bajo las condiciones siguientes: 
1) La resistencia a tracción st es maximizada a causa del fallo de tensión. 
 
2) El esfuerzo a compresión sc es minimizado. 
 
3) El esfuerzo cortante es minimizado.  
 




Cuadro 5.2 Distribución de tensiones para un solo barreno. 
El esfuerzo tangencial total, que actúa a lo largo de una línea radial de un solo barreno a 
una distancia S se obtiene mediante la ecuación (6) e integrando el esfuerzo tangencial 
entre el radio del barreno rh y S. 






































− 1�    (7) 
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Cuadro 5.3 Distribución de tensiones en dos barrenos consecutivos. 
Como se plantea en el cuadro 5.3 este es el esfuerzo tangencial en el área ocupada entre 
dos barrenos. Cuando son disparados simultáneamente, la fuerza originada se dobla y la 




− 1�    (8) 
Con lo que el esfuerzo a tracción total quedaría: 
σttotal = 2Pbrh �
rh
S
− 1�   (9) 
Ya que el termino rh/S supone menos del 10% del valor de 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 puede despreciarse 
de la ecuación y por lo tanto: 
σttotal = 2Pbrh   (10) 
Esto significa que 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 o una fuerza aplicada FD tenderá a causar el plano de fractura 
que ocurre entre ambos barrenos. 
FD = 2Pbrh    (11) 
Realmente siempre hay un pequeño grado de dispersión en los tiempos de detonación en 
los barrenos, con lo que el plano de fractura favorecido es el formado por aquel que 
detone primero, y debido al campo tensional inducido. La componente tangencial es 
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compresiva en el plano perpendicular a los barrenos, mientras que es tractiva en el plano 
de unión, facilitándose así la formación de la grieta de tracción según este plano y su 
desarrollo posterior por la acción de los gases, al salir los barrenos adyacentes. De ahí la 
importancia de que los barrenos tengan un gran paralelismo. También se debe de tener 
en cuenta que las tensiones de campo, la fábrica de la roca y la estructura del macizo 
pueden afectar de manera significativa los resultados del corte. 
Mientras que la fuerza resistiva FR en la formación de la fractura del precorte es el 
producto de la resistencia a la tracción de la roca por la superficie sobre la que actúa la 
fuerza. Si la resistencia a la tracción de la roca de designa como st y el área como (S – 
2rh), se tiene que: 
FR = σt(S − 2rh)  por unidad de longitud de barreno (12) 
Alcanzando el equilibrio entre ambas fuerzas, FR = FD se obtiene: 
σt(S − 2rh) = 2Pbrh (13) 
Despejando para el máximo espaciamiento S entre barrenos: 






   
S = ∅h(σt+Pb)
σt
  (14) 
Por lo tanto el espaciamiento óptimo entre dos barrenos es: 
𝑆𝑆 ≤ ∅ℎ(𝜎𝜎𝑡𝑡+𝑃𝑃𝑏𝑏)
𝜎𝜎𝑡𝑡
  (15) 
Dónde:  S: espaciamiento entre barrenos de precorte (m) 
  Φh: diámetro del barreno (m). 
  Pb: presión de barreno (MPa). 
  st: resistencia a tracción de la roca (MPa). 
Aunque en el modelo de Sanden (1974) [8] los valores de la resistencia a compresión y 
a tracción son los valores dinámicos, estos valores son dificultosos de determinar con 
exactitud y mucho menos realizables en ensayos de campo. Por ello, lo que se procederá 
a utilizar serán los valores estáticos (como se verá en los apartados correspondientes 
para su obtención) según pruebas de campo realizadas por varios investigadores como 
Chiappetta (1990) [9] y Hustrulid (2007) [10] entre otros, siendo valores apropiados que 
cumplen con la ecuación propuesta. 
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5.2.2 Cálculo de la presión de barreno: 
La presión de barreno Pb está considerada como un buen criterio para describir la 
“intensidad” que produce un explosivo y es definida como la máxima presión 
desarrollada en el barreno por la detonación del explosivo. La detonación de una carga 
explosiva ha sido descrita como una reacción química supersónica asociada a una onda 
de choque que se propaga por el explosivo intacto comprimiéndolo y calentándolo hasta 
provocar su explosión adiabática, transformándolo en gas a alta presión y temperatura a 
lo largo de una superficie denominada plano de Chapman-Jouget (cuadro 5.4). 
 
Cuadro 5.4 Esquema longitudinal de una carga explosiva y proceso de detonación. Fuente: López Jimeno 
(2003). [1] 
La presión de barreno requerida se calculará asumiendo una expansión adiabática en el 
espacio creado entre la pared del barreno y la carga explosiva por los gases generados. 
Comenzando con la presión de detonación Pd y según la teoría hidrodinámica 
establecida por Cook (1958) [11], se define como:  
PD = ρe · VOD · u + P0 (16) 
Donde  ρe: densidad del explosivo (kg/m3). 
  VOD: velocidad de detonación (Km/s). 
  u: velocidad de partícula desarrollada por la reacción de detonación. 
  P0: Presión inicial (MPa). 
Suponiendo que la presión inicial P0 es despreciable frente a los otros términos, la 
ecuación (16) se puede reducir a: 
PD = ρe · VOD · u  (17) 
Tomando el valor de la velocidad de partícula u, en estudios con rayos x realizados por 




  (18) 
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Y aproximando la relación entre PD y Pb como:  
PD
Pe
= 0.5   (19) 
Donde Pe, es la presión de detonación “adiabática” definida como la hipotética presión 
que desarrollaría la detonación a volumen constante y sin pérdida de calor a su 
alrededor. 




  (20) 
Este sería el caso para el cálculo con un explosivo acoplado a las paredes del barreno, 
ocupando todo el diámetro del mismo. Pero como se genera una presión elevada sobre 
la roca, para las condiciones descritas en el apartado anterior lo habitual es disminuir 
esta presión mediante el uso de cargas de explosivo desacopladas. 
Se asume entonces la ley de los gases ideales para la expansión adiabática en un barreno 
con una carga desacoplada. El estado adiabático para un gas ideal viene dado por: 
PVγ = constante  (21) 
Dónde:  P: presión del gas. 
  V: volumen del gas. 
  γ: Ratio de los calores específicos. 
Y pasando del estado del barreno (b) al estado del explosivo (e): 
PbVbγ =  PeVeγ  (22) 







   (23) 





  (24) 
Combinando la ecuación (20) con (24): 








Desarrollando los volúmenes del barreno y el explosivo: 




· Lb  (26) 




· Le  (27) 
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  (28) 
Y C al porcentaje de la longitud de columna de explosivo cargada respecto a la longitud 
del barreno: 
C =  Le
Lb
   (29) 
Sustituyendo (28) y (29) en (25): 








Siendo: Pb: Presión de barreno con carga desacoplada (MPa) 
  ρe: densidad del explosivo (kg/m3). 
  VOD: velocidad de detonación (km/s). 
  Φe: diámetro de la carga explosiva (m). 
  Φb: diámetro del barreno (m). 
  C: % de la longitud de columna de explosivo y longitud de barreno. 
  γ: ratio de los calores específicos. 
El valor del exponente γ adquiere un valor de 1.2. Esto está basado en los resultados 
experimentales de Bauer (1967) [12], según el cual el efecto amortiguador de la Pb se 
considera al sufrir los gases en el interior del barreno una expansión. 
En el caso de encontrarse los barrenos con agua en su interior por diversas causas (estar 
por debajo del nivel freático, aporte por lluvias, acumulación por desniveles, …) el 
valor de γ varía sensiblemente hasta 0.9 debido a la incompresibilidad del agua. Este 
dato es importante tener en cuenta a la hora de preparar los diseños de las voladuras de 
precorte ya que influye de manera muy elevada en la Pb, siendo el valor de cálculo 
superior que en el caso de que los barrenos se encuentren solo llenos de aire. 
Suponiendo barrenos con diámetro de 76 mm y cordón de 100 g/m, la Pb para el caso de 
barrenos secos se estima en 60.6 MPa, mientras que para el caso de barrenos con agua 
ese mismo parámetro alcanza el valor de 210.4 MPa, influyendo notablemente en la 
distancia a la que se deberían encontrar espaciados los barrenos de precorte. 
Si una vez realizada la perforación con cálculos para barrenos secos, al llegar al tajo se 
comprobasen que por la causa que fuese los barrenos de la voladura de precorte 
estuviesen llenos de agua, habría que intentar desaguarlos de alguna forma (por 
ejemplo, mediante el uso de un compresor para “soplarlos”) 
Los parámetros necesarios como la densidad y la velocidad de detonación del explosivo 
son normalmente suministrados por el fabricante de explosivos. Sin embargo, suele 
haber un problema al intentar usar la densidad del explosivo en el cordón detonante, es 
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un dato que no se suele referir en las hojas de especificaciones de explosivos ni tampoco 
el diámetro de la carga, apareciendo solamente el gramaje por metro y el diámetro 
exterior del cordón (contando el diámetro central de explosivo más las capas de 
recubrimiento que lleva). Por lo tanto, no se puede utilizar directamente este dato en la 
ecuación (30). 
Para dar una solución a esta particularidad, se toma como valor de densidad del núcleo 
de PETN del cordón igual a 1.4 g/cm3 (según lo expuesto en el apartado 4.2) y se 
necesitaría determinar el diámetro central equivalente para la densidad dada y el 





Dónde:  Φeq: diámetro equivalente del cordón o cordones usados (m) 
  gramaje cordón: es el gramaje del cordón o cordones usados (g/m) 
  ρe: densidad del explosivo (kg/m3) 
Para una buena fractura de precorte los valores de Pb deberán de ser superiores a la 
resistencia a la tracción e inferiores a la resistencia a la compresión. 
st <Pb<sc 
5.3 Mecanismos de daño al macizo rocoso por voladuras y su mitigación: 
El daño por voladuras se puede definir como un cambio en la matriz rocosa que tiende a 
una reducción en la resistencia de la misma, incluyendo la apertura de sus fracturas y/o 
creación de nuevas. Los principales mecanismos de daño son: 
- Presión generada por los gases de la detonación. 
 
- Efecto del fallo por liberación de carga. 
 
- Vibraciones en campo cercano. 
5.3.1 Daños ocasionados por la presión generada por los gases de la detonación: 
Debido a la penetración del gas generado por la reacción de detonación del explosivo en 
el sistema de fracturas preexistentes en el macizo rocoso, haciendo que dichas fracturas 
existentes se abran y aumenten su longitud. La mitigación, para este efecto producido 
principalmente por la voladura de producción, pasa por la creación del plano de fractura 
producido por el precorte que crea un plano de fractura permitiendo el venteo de los 
gases a alta presión, junto con una separación de las últimas filas de barrenos de 
producción a la vez que reducción en carga y/o diámetro de perforación, puede ser 
suficiente para evitar la influencia del daño por la expansión de los gases de voladura. 
5.3.2 Efecto del fallo por liberación de carga: 
Debido a la amplitud de las fuerzas de reacción contra el talud final. El mecanismo de 
fallo por liberación de carga no es lo que ocurre al retirar los apoyos en el pie del talud, 
sino más bien la reacción del talud al levantamiento de la pila de material por la acción 
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de los gases de la voladura, donde la dirección de desplazamiento de la pila de material 
volado es perpendicular al talud y se ejerce sobre él una fuerza de reacción igual y 
opuesta. 
Una vez que ocurre el desplazamiento de la pila de material, prosigue la relajación del 
talud, tendiendo a crear las grietas de tracción paralelas a dicho talud. En el caso de 
estratos con buzamiento hacia la excavación, las fuerzas de reacción pueden llegar a 
causar el desplazamiento de cuñas a lo largo de los planos de juntas. Cuanto mayor sea 
el tiempo que ejerzan presión los gases de voladura, mayor será la probabilidad de 
desplazamiento de cuñas y fallo por tracción. 
Para mitigar el efecto del fallo por liberación de carga se deberá de incluir, siempre que 
sea posible, un cambio en la secuencia de iniciación de la voladura para que la pila de 
material volado no se desplace perpendicularmente al talud final y también será 
parcialmente mitigado incrementando el tiempo de salida entre filas (y por lo tanto 
reduciendo los efectos de “congestión” del burden), pero aun así es inevitable que 
aparezca un grado de acumulación incluso para voladuras estrechas (pocas filas de 
barrenos). 
 
Cuadro 5.5 Voladura con dirección de salida perpendicular al talud 
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En la secuencia de iniciación standard en V (Ver cuadro 5.5), los contornos de tiempos 
indican la esperada dirección del desplazamiento del burden como el resultado de las 
grandes fuerzas aplicadas por los gases a alta presión generados por cada carga 
explosiva de cada barreno. Mientras que estas fuerzas están siendo aplicadas, se generan 
unas fuerzas opuestas que empujan en el sentido contrario, en dirección perpendicular y 
hacia el talud final. Cuando el burden se desplaza finalmente, desaparece la fuerza de 
empuje, así como también la fuerza contraria hacia el talud.  
Con esta súbita desaparición de la fuerza de reacción se produce una alta contribución al 
fallo de tensión que ocurre paralelo al talud final.  
Una buena secuencia de disparo alternativa para evitar esta situación descrita es la 
siguiente mostrada en el cuadro 5.6. Para ello se inicia la voladura en una fila cercana al 
talud final y permite rotar la secuencia de iniciación, provocando a su vez que la acción 
trasera de las reacciones opuestas rote también, produciendo el mismo fallo de tensión, 
pero restringido al material situando perpendicular al talud final. 
 
Cuadro 5.6 Voladura con dirección de salida paralela al talud 
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Las ventajas de este tipo de secuencia de iniciación son: 
1. Reducción del efecto de las fuerzas de reacción y fracturas producidas por fallo de 
tensión paralelas al talud final. 
2. El control de vibraciones es efectuado por el control de la concentración lineal de 
carga en las dos filas próximas al talud final. 
3. Se elimina la limitación del número de filas que pueden ser disparadas, eliminando 
también a su vez las dificultades de producción de material volado, retrasos, 
productividad del movimiento de tierras asociadas con voladuras estrechas. 
4. El disparo temprano de los barrenos cercanos al talud final actúa como 
amortiguamiento de los efectos no deseados de los barrenos de producción como las 
vibraciones y la liberación de la presión de gases confinados, al crear una trinchera 
de material fragmentado. 
5.3.3 Daño ocasionado por vibraciones en campo cercano: 
El 40% aproximadamente de la energía liberada por el explosivo se considera que se 
transforma en un movimiento ondulatorio provocado por la onda de choque, esto es, se 
transforma en vibraciones sobre la roca. El desplazamiento de las partículas de roca 
provocados por estas vibraciones, crean tensiones sobre la matriz pudiendo superar su 
resistencia elástica, creando entonces el agrietamiento. Todo esto ocurre en la zona 
cercana al diámetro del barreno. 
El fenómeno de rotura por vibración se puede explicar de la manera siguiente: 
suponiendo en el momento de la detonación, la masa de explosivo se transforma en 
gases a alta presión y temperatura, debido a ello, el efecto dinámico de este brusco salto 
de presiones, hace que se genere una onda de presión que se desplaza a través de la 
roca, con forma cilíndrica al principio y esférica después, deformando la roca a su paso 
y amortiguándose a medida que se extiende. Es el efecto dinámico de la detonación lo 
que genera la onda y no el hecho de que se generen grandes presiones. 
La onda de presión que se crea tiene un comportamiento diferente según su magnitud. 
En efecto, si dicha onda comprime a la roca por encima de su límite de rotura, entonces 
produce una trituración de la misma con la creación de grietas longitudinales y 
circunferenciales, gastando mucha energía y disminuyendo la presión de la onda de 
choque. A esta fase se le llama hidrodinámica y alcanza una longitud del orden del 
diámetro del barreno. 
Cuando la onda de presión baja del límite de rotura a compresión, hay deformaciones 
plásticas, y aún se siguen transmitiendo las grietas longitudinales que se propagan por 
tracción. Por tal motivo, la onda sigue gastando energía y disminuyendo 
progresivamente su magnitud. Este tramo alcanza una decena de diámetros de barreno y 
se llama tramo plástico o de transición. 
Al disminuir la onda de presión al límite elástico, se producen las vibraciones que 
conocemos que se transmiten sin apenas consumo de energía y que se amortiguan 
únicamente debido al aumento de la superficie sobre la que actúan. Su alcance es grande 
y abarca la llamada zona elástica. 
En el tramo elástico, la onda de presión origina no sólo un pulso sino un tren de ondas, 
es decir, se generan una serie de ondas fruto de la excitación inicial, cuya frecuencia o 
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frecuencias, depende en gran medida de la roca que transmite la vibración. La onda de 
presión) incide sobre el medio elástico una sola vez, pero ésta sigue vibrando después 
muchas veces amortiguándose paulatinamente. 
El tren de ondas formado, se transmite por la roca a una velocidad muy grande, que 
depende exclusivamente de las características elásticas de la roca y ante la presencia de 
fallas o estratos, la onda se refleja y se refracta tal y como en cualquier movimiento 
ondulatorio conocido. 
 
Cuadro 5.7 Zonas que atraviesa la onda de presión. 
5.3.3.1 Tipos de ondas: 
En un tren de ondas, viajan superpuestas un conjunto de ondas que se pueden considerar 
individuales. Cada una de estas ondas, tiene una serie de características propias que la 
diferencia de las demás. Estas características son: forma de vibración, velocidad de 
transmisión, amortiguamiento y medio en el que se transmiten. 
Según el medio en el que se transmiten las ondas, se pueden clasificar en ondas internas 
y ondas superficiales. 
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Cuadro 5.8 Orden de llegada de las ondas elásticas en un reporte de vibraciones. 
- Ondas Internas: Las ondas internas viajan en el macizo rocoso y se transmiten de 
forma esférica en el mismo. La velocidad de transmisión depende de la roca, siendo 
tanto más alta cuanto más dura y frágil sea la misma. Estas ondas internas, no producen 
cambios de volumen en el macizo rocoso a gran escala. Se puede decir que lo que 
estiran de una parte lo contraen de otra de manera que la variación total es nula. Se 
pueden distinguir los siguientes tipos de ondas. 
1) Ondas primarias: Ondas P, llamadas también ondas de presión. Hacen vibrar a la roca 
en la misma dirección en que se propagan, creando esfuerzos de tracción-compresión. 
La roca se deforma estirándose y comprimiéndose como si fuera un muelle o el fuelle 
de un acordeón. Su velocidad de propagación es alta y su frecuencia también. 
2) Ondas secundarias: Ondas S, también llamada de cizalladura, que hace vibrar a la 
roca en dirección perpendicular a la dirección de propagación, creando esfuerzos 
cortantes. La roca toma una forma análoga a la de las ondas en el agua. La velocidad de 
propagación es algo menor que la onda P, por eso si la distancia es grande se puede 
presentar algo retrasada con respecto a la P. Su frecuencia suele ser alta también. 
Ambas ondas P y S se presentan casi siempre superpuestas, salvo cuando la distancia 
del punto de voladura al de medición es grande en cuyo caso la S será algo retrasada y 
se puede distinguir de la P. 
La amortiguación de la vibración depende de la frecuencia, de manera que una 
frecuencia alta se amortigua más que una baja frecuencia, por esto las ondas internas P y 
S desaparecen a una distancia relativamente pequeña (del orden de km). 
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- Ondas Superficiales: Estas ondas se transmiten en una superficie, generalmente la del 
terreno, si bien pueden transmitirse en cualquier superficie donde entren en contacto dos 
materiales distintos: roca-aire, roca-agua, rocas de diferentes características, etc. La 
velocidad con que se transmiten estas ondas, es menor que la de las internas y las 
frecuencias que presentan, también son menores, por lo que cuando se presentan crean 
un peligro potencial para las estructuras a las que afectan. 
1) Ondas Rayleigh: Se propagan por superficies de separación de materiales distintos. 
Suponiendo que se transmite en el plano x-y, el movimiento que induce esta onda es 
una superposición de un movimiento vertical y otro longitudinal, creando esfuerzos 
complejos de flexión. El terreno adquiere la forma de las ondas en el agua. La velocidad 
de esta onda es aproximadamente el 90% de la de las ondas S y su frecuencia baja. 
2) Ondas Love: Originan oscilaciones longitudinales y radiales en el plano x-y y suelen 
generarse en la superficie del terreno cuando la velocidad de la onda S aumenta con la 
profundidad. Origina esfuerzos de flexión y se transmiten a una velocidad similar a la 
onda R.  
Las ondas de superficie al tener una velocidad de transmisión menor, se pueden ver en 
las colas de los trenes de ondas que se forman en una voladura. Por otra parte, al 
amortiguarse menos que las ondas internas, son las que al cabo de cierta distancia llevan 
la mayor parte de la energía del tren de ondas. 
 
Cuadro 5.9 Tipos de ondas internas y superficiales. 
5.3.3.2 Criterio de rotura por tracción en campo cercano: 
Las vibraciones en campo cercano es el término que describe las vibraciones cercanas a 
una columna de explosivo, generalmente dentro de una distancia no superior a 5 veces 
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la longitud de la carga de columna del barreno, requiriendo las ecuaciones propuestas 
por Holmberg y Persson (1978) [13] para el estudio de vibraciones en función de la 
distancia y la carga por barreno. En campo cercano es muy probable que el macizo 
rocoso circundante se dañe por la creación de nuevas fracturas y por la dilatación de las 
fracturas existentes. 
En la zona de campo cercano la fracturación de la roca es provocada por los esfuerzos 
de tracción generados por las vibraciones de la voladura. No se debe de confundir la 
velocidad de propagación de las ondas primaria y secundaria (Vp y Vs), que es la 
velocidad con la que avanza el frente de la onda a través de la roca, con la velocidad de 
vibración de las partículas (PPV), alcanzada por este mismo frente. La relación entre la 
tensión inducida y la velocidad de vibración viene dada por: 
ε =  PPV
Vp
   (32) 
Dónde: ε = Deformación unitaria. 
  PPV = Velocidad de vibración de las partículas (mm/s). 
  Vp = Velocidad de propagación de ondas de compresión en roca (mm/s). 
Según la ley de Hooke y suponiendo el tipo de rotura frágil en la roca en el tramo 
elástico: 
ε =  σt
E
   (33) 
Dónde: σt = Resistencia a tracción (MPa). 
  E = Modulo de Young de la roca (MPa) 
Así, conociendo la resistencia a tracción de la roca σt, el módulo de Young E y la 
velocidad de propagación de las ondas primarias Vp, se puede hallar la velocidad critica 
de vibración de las partículas PPVcrítica que puede soportar el material rocoso antes de 
que se produzca la rotura por tracción según: 
PPV𝑐𝑐𝑐𝑐í𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑡𝑡 =  
σt·𝑉𝑉𝑉𝑉
E
  (34) 
Ya que la velocidad de partícula PPVcrítica se utiliza para evaluar los daños a la roca, se 
indica a continuación el criterio a seguir, según el modelo establecido de Holmberg y 
Persson (1993) [14].  
Tabla 5.1 Criterio de daños por vibración a la roca según Holmberg y Persson. 
DAÑO CAUSADO NIVEL DE PPV  
Apertura de fracturas ¼ PPVcrítica 
Aparición de nuevas fracturas PPVcrítica 
Intenso fracturamiento 4 · PPVcrítica 
Trituración de la roca 8 · PPVcrítica 
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El nivel límite que se utilizará para el modelo de vibración será el valor de aparición de 
nuevas fracturas en el macizo rocoso circundante para no ocasionar daños significativos 
a la roca.  
Según otros autores, clasifican diferentes PPV para los diversos daños inducidos por 
vibración como pueden ser: 
Tabla 5.2 Diferentes daños inducidos por la velocidad de vibración. 
DAÑO INDUCIDO POR VOLADURAS PPV (mm/s) AUTOR 




Pequeños descostramientos 254-635 
Intenso descostramiento y agrietamiento radial 635-2540 
Rotura de la roca >2540 
Rotura de la roca (Granito de Suecia) 700-1000 Holmberg (1993) 
Caída ocasional de roca suelta 5-100 
Oriard (2002) 
[16] 
Caída de secciones de roca parcialmente suelta 130-380 
Daño a rocas poco competentes >600 
Daño significativo a rocas competentes >2500 
Daños pequeños movimiento diaclasas abiertas 500 
Tunstall 
(1977) [17] Daños significativos apertura/ampliación diaclasas 900 
Daños importantes, fracturación roca intacta 2000 
 
5.3.3.3 Modelo de Holmberg-Persson para vibraciones en campo cercano: 
Holmberg y Persson (1993) [14] desarrollaron un modelo para la estimación del daño 
producido por las voladuras. La tensión que provoca el paso de una onda por un medio 
es una función de la velocidad de partícula que imprime aquella en el medio. A su vez, 
la PPV en un punto es una función de la carga explosiva disparada por unidad de tiempo 
(Q) y de la distancia medida al punto de carga (D). Por tanto, al igual que se relaciona el 
daño con la tensión, podemos hacerlo con la velocidad de partícula (PPV) según la 
ecuación: 









   (35) 
Con la ecuación anterior se puede realizar un estudio de vibraciones del terreno, que 
básicamente consta de medir en varias voladuras la velocidad máxima de partícula PPV 
y mediante una regresión hallar la relación de la carga operante con la distancia. El 
resultado es una ley de propagación de vibraciones del macizo como la de la ecuación 
(35). 
Los parámetros K, α y β son característicos del terreno en particular, siendo 
condicionados por los fenómenos de absorción de altas frecuencias, de la dispersión e 
irregularidades geológicas que provocan la reflexión y refracción de las ondas y del tipo 
de explosivo a utilizar. El término de la ecuación (35) (D/Qα/β) es designado como la 
distancia reducida (DS), siendo entonces: 
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  (36) 
Con lo que haciendo su diferenciada: 




�dQ  (37) 
En el cuadro siguiente se representa la carga de explosivo cilíndrica en un sistema de 
referencia (r, x). 
 
Cuadro 5.10 Modelo de Holmberg y Persson para vibraciones en campo cercano. 
Considerando a la densidad lineal de carga l (kg/m) se obtiene: 
dQ = ldx   (38) 
Siendo el punto D un punto de coordenadas (r0, x0) según en cuadro 5.10 es igual a: 
D = (r02 + (x − x0)2)
1
2 (39) 
Y considerando a la longitud de la carga L, se tiene que: 





a  (40) 
Integrando (40) y combinando con 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆𝛼𝛼, se obtiene la velocidad de vibración 
crítica en el campo cercano (PPVcrítica). Usando el caso particular β= 2α, se resuelve de 
la siguiente manera: 
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  (41) 
Con todo ello se estima la PPVcrítica en la distancia cercana al barreno según la densidad 
lineal de carga empleada. Calculando para una profundidad igual a la profundidad 
media de la carga según 𝑥𝑥0 = 𝑎𝑎 + 𝐿𝐿/2, se obtiene el punto de valor máximo donde se 
obtendrá la PPVcrítica. 










Para determinar los parámetros K y αse procederá según el siguiente apartado donde se 
realizará el estudio de vibraciones en campo cercano. 
Con el valor de estos parámetros, y con los datos del caso práctico del apartado 8.1, y 
para un módulo de Young E= 6.3 GPa, una resistencia a la tracción σt de 3.9 MPa y 
con una velocidad de propagación de las ondas primarias Vp de 1815 m/s para barrenos 
con longitud de carga igual a 15 m, usando la ecuación (34) se obtiene un valor de 
PPVcrítica igual a 1100 mm/s. 
Con la PPVcrítica calculada y los parámetros del estudio de vibraciones K= 917.82 y α= 
0.202 se puede hallar entonces usando la ecuación (42) y las concentraciones lineales de 
cada tipo de barreno (para precorte 0.1 kg/m, para barrenos de diámetro 76 mm 3.63 
kg/m, barrenos de 89 mm 4.98 kg/m y barrenos de 102 mm 6.54 kg/m) las distancias 
hasta donde se alcanzará dicha PPVcrítica. Esto queda reflejado en el gráfico siguiente. 
 
Gráfico 5.1 Abaco de PPV y distancia  en función de la concentración lineal de carga según el modelo de 
vibraciones de Holmberg-Persson. 
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De esta manera, la distancia a la que alcanzarán el valor de la PPVcrítica para cada tipo de 
barreno queda distribuida de la siguiente manera: 
- Para barrenos de precorte con 0.1 kg/m: la distancia a la que alcanza el valor de PPV 
igual a 1100 mm/s es 0.13 m. 
 
- Para barrenos de producción de 76 mm de diámetro con 3.63 kg/m: la distancia a la 
que alcanza el valor de PPV igual a 1100 mm/s es 3.38 m. 
 
- Para barrenos de producción de 89 mm de diámetro con 4.98 kg/m: la distancia a la 
que alcanza el valor de PPV igual a 1100 mm/s es 4.26 m. 
 
- Para barrenos de producción de 102 mm de diámetro con 6.54 kg/m: la distancia a la 
que alcanza el valor de PPV igual a 1100 mm/s es 5.15 m. 
Si estos datos se reflejan sobre un perfil del esquema de diseño de la voladura, se 
pueden ver los halos de influencia para un PPV deseado. En el gráfico siguiente se 
puede observar la influencia de los 4 tipos de barrenos comentados anteriormente. 
 
Gráfico 5.2 Halos de influencia de la PPV para diferentes configuraciones de barreno. 
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5.3.3.4 Estudio de vibraciones para obtención de los parámetros necesarios del modelo 
de Holmberg-Persson: 
La forma de determinar el comportamiento sísmico de un terreno en el entorno de las 
voladuras es mediante un estudio de vibraciones, de donde obtendremos el valor de los 
parámetros K y α necesarios para poder obtener el modelo de vibraciones en campo 
cercano de Holmberg-Persson. Para la obtención del estudio de vibraciones se utilizarán 
los siguientes puntos de medida en las voladuras de producción previas al precorte 
según el esquema del cuadro siguiente: 
 
Cuadro 5.11 Esquema de posible situación de los geófonos para la realización del estudio de vibraciones. 
Situando los dos puntos de medida según el cuadro 5.11 se van obteniendo los datos 
necesarios a lo largo del banco de trabajo para la obtención del estudio de vibraciones 
necesario para obtener los valores de las constantes K y α. 
Mediante diferentes mediciones se elabora una tabla donde quedaran recogidos los 
valores de la carga de explosivo máxima por retardo utilizado (Q), la distancia a los 
puntos de medición de los sismógrafos (D) y la velocidad de vibración alcanzada 
(PPV). Se muestra a continuación a modo de ejemplo una tabla de registro de los 
valores obtenidos para el caso práctico 8.1. 
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Tabla 5.3 Registro de vibraciones para el caso práctico de voladuras para ampliación de carretera. 
VOLADURA Q (kg) D (m) PPV(mm/s) 
NA07006 55 32 437 
NA07004 57 48 419 
NA07010 44 35 398 
NA07003 38 37 381 
NA07009 36 41 354 
NA07015 57 43 407 
NA07014 57 38 456 
NA07016 55 36 434 
NA07004 57 31 496 
NA07002 55 34 441 
NA07008 55 41 434 
NA07011 55 33 451 
NA07021 38 41 389 
NA07019 57 45 423 
NA07023 55 33 433 
 
Partiendo de la ley general de vibraciones: 
PPV = K Q
Dβ
α
  (43) 
Siendo las constantes K, α y β el factor de velocidad, el factor de la carga explosiva y el 
factor de atenuación con la distancia respectivamente. Estas constantes se ven 
influenciadas por la geometría y tipo de las cargas de explosivo, el grado de 
confinamiento y la geología del terreno, .... 
Para su cálculo se realizará una regresión lineal por mínimos cuadrados de los datos 
tomados en campo de los valores de PPV, Q y D, y a continuación aplicar un intervalo 
de seguridad del 99% para un coeficiente de correlación superior a 0.75 y un error típico 
inferior a 0.25. 





  (44) 
Si la ley que se quiere obtener es del tipo: 
y =  a −  b · x   (45) 
Tomando logaritmos para ajustar una regresión lineal por mínimos cuadrados, siendo: 
log𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  = log𝐾𝐾 −  β log𝐾𝐾𝑆𝑆 (46) 
y = log PPV 
x = log DS 
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a= log K 
b = β 
Dónde: 
a =  Σy+b·Σx
𝑛𝑛
 
   (47) 
b =  n·Σ(x)·(y)−(Σx)(Σy)
n·Σ(x)2−(Σx)2
 (48) 
n = número de registros de voladuras. 
Igual que en el modelo de Holmberg-Persson, se mantiene la relación α/β = 0.5. 
Así para los datos del caso práctico del apartado 8.1 se obtiene la ley de vibración 
siguiente: 
PPV =825.78 Q0.2 ·D-0.4 
Con un coeficiente de correlación lineal de 0.8139 y un error típico de 0.02153. 
Aplicando un intervalo de seguridad del 95%, esto quiere decir que el 95% de los datos 
se encuentran bajo esta recta, significando que la probabilidad de que no se exceda el 
límite establecido es del 95%, la ley de vibraciones queda como: 
PPV =917.82 Q0.2 ·D-0.4 
Donde los parámetros buscados para el modelo de Holmberg-Persson son: 
K = 917.82 
α = 0.202 
En el gráfico siguiente se puede observar la ley de vibraciones calculada. 
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Gráfico 5.3 Estudio de vibraciones para la obtención de los parámetros K y α. 
5.4 Modificación del diseño de la voladura de producción adyacente a la voladura 
de contorno: 
Una vez que se ha detallado perfectamente los cálculos necesarios para la obtención de 
las voladuras de contorno y después de una buena realización no se suele prestar 
atención a las filas de los barrenos de producción, sin ver la influencia que pueden tener 
sobre el perfil de la excavación final  
Es de gran importancia que la calidad del resultado sobre el macizo rocos se verá 
afectada por las voladuras adyacentes. En las grandes excavaciones a cielo abierto 
debido a las necesidades de producción, disponibilidad de equipos o formas de trabajar 
obliga muchas veces a disparar voladuras de producción sobre el talud final o con gran 
influencia sobre él, a pesar de diseñar un precorte optimo, es difícil que la voladura no 
dañe y sobrepase el límite creado por dicho precorte. 
Un buen esquema de voladura de producción adyacente a la de contorno debería de 
reunir las siguientes características:  
- Limitación máxima de 4 filas de barrenos de producción: debido al efecto de 
confinamiento del material volado entre las filas y que no puede solucionarse añadiendo 
un incremento del tiempo de retardo entre filas. Se debe evitar el sobreconfinamiento y 
conseguir un movimiento correcto de la pila de material. 
- Distribución de energía correcta: con mejores diseños de voladuras, para evitar 
sobreconfinamiento, fragmentación inadecuada creando con ello sobretamaños, que a su 
vez crea niveles superiores de vibraciones, para ello se requiere mallas más cerradas, 
distribución a tresbolillo, uso de un retacado ajustado que garantice la no creación de 
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proyecciones en esa zona y sobre todo una correcta perforación evitando en la medida 
de lo posible grandes desviaciones. 
- Profundidad de la perforación: Importante su situación para no dañar la cresta del talud 
y la berma creada en el nivel inferior. Se busca alcanzar un nivel de banco constante con 
el área de producción habitual sin creación de repies que crearía problemas en la 
perforación de los siguientes niveles. 
Una vez diseñado el espaciamiento del precorte, el burden (B) o la distancia a la primera 
fila de barrenos de producción suele calcularse usando la aproximación: 
B= 1.3 · S    (49) 
O también: 
B= (0.33-0.55) ·B fila producción  (50) 
La fila de barrenos amortiguados a su vez debe de reducirse también con respecto a las 
de producción normal en los siguientes campos: 
- Carga por barreno: Qamortiguada = (0.3-0.6) Qproducción. 
- Consumo específico de explosivo: reducir al 50% respecto al barreno de producción. 
- Variables geométricas: Burden y espaciamiento fila amortiguada ≈ (0.5-0.8) Burden y 
espaciamiento fila de producción 
Aunque para evitar posibles sobreroturas en el talud debido a la influencia de las 
vibraciones o, todo lo contrario, el crear zonas de bloques debida a una pobre 
fragmentación es mejor utilizar los perfiles del diseño de la voladura con la distribución 
de los halos de PPV creados para ver las posibles zonas problemáticas. En los cuadros 
5.12 y 5.13 se puede observar los daños causados por un diseño deficiente y la 
corrección aplicada con un nuevo diseño respectivamente. 
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Cuadro 5.12 Análisis de daños provocados por las voladuras de producción. 
 
Cuadro 5.13 Corrección de diseño para evitar daños a los taludes finales. 
 
Daniel López Peláez 
 
61 
El pequeño solape del esperado contorno de daño situado en el pie del talud es 
requerido para poder facilitar la completa excavación de la línea del pie de la 
excavación diseñada, y no es considerado un problema respecto a posibles daños al 
talud, ya que es un punto bajo en la cara del banco. 
Las buenas voladuras de contorno requieren por igual centrarse en los niveles de 
vibración inducidos en el talud final y sus bermas, influencia del confinamiento de la 
carga debido a una excesivamente alta presión de barreno y atención cuidadosa de la 
secuencia de iniciación y tiempos de retardo. 
Las voladuras de precorte son una parte importante de muchos programas de control de 
estabilidad de taludes en operaciones de minería a cielo abierto. Su éxito y rentabilidad 
dependen de una cuidadosa selección del espaciamiento entre barrenos y de la carga 
explosiva a utilizar. El aumento del uso de barrenos de diámetro relativamente grandes 
pone su objetivo en una apropiada carga para mejorar el efecto deseado de un plano de 
corte continuo y cualquier beneficio concurrente tales como amortiguamiento de 
vibraciones y presiones generadas por los gases de detonación. 
En el anexo nº3 se incluye un diseño de voladura detallado con la distribución 
geométrica de los barrenos, así como el diseño de las cargas. 
5.5 Efectividad de la voladura de precorte como barrera frente a las vibraciones: 
Es bien conocido que las familias de discontinuidades, diaclasado y planos de fractura 
natural del macizo rocoso pueden detener la propagación de las fracturas causadas por 
las voladuras, incluso cuando esas mismas fracturas ocasionadas por las voladuras son 
deseadas (como es en el caso del precorte). A través de diversos ensayos en campo se 
demuestra que el precorte proporciona una resistencia a la propagación de las grietas 
más allá del límite perimetral, según Bechtell (1975) [18]. Con esto en mente, se 
desarrolló la idea de que el plano de fractura generado por el precorte podría funcionar 
como una barrera que atenuase o detuviese las vibraciones generadas por la voladura al 
talud de la excavación, tanto como de la misma manera hacía con la propagación de las 
grietas causadas. 
Desafortunadamente, en la realidad esto no es del todo cierto cuando se aplica para un 
precorte normal. Si el precorte está realizado cuidadosamente para que un único plano 
de fractura se desarrolle, en comparación con una amplia zona triturada o con un 
espacio abierto, no hay ninguna explicación técnica por la que se pueda considerar 
como una barrera estimable frente a las vibraciones. Según LeJuge et al. (1994) [19] no 
se presentaron ningún efecto de filtro apreciable a través del plano de fractura creado 
por el precorte. 
Un plano de fractura convenientemente desarrollado no diferirá mucho de la mayoría de 
familias de discontinuidades comunes que puede haber dentro de la estructura de un 
macizo rocoso. Estas familias de discontinuidades, así como las diferentes capas de 
materiales rocosos, foliaciones y demás son parte de un macizo rocos normal y no 
deberían de considerarse como causantes del posible aislamiento frente a las 
vibraciones. 
Para desarrollar una barrera frente a las vibraciones que pudiese tener un efecto 
apreciable en la reducción de la vibración, se debe de generar una zona altamente 
fracturada o triturada de anchura notable, siendo en todo caso el resultado lo más 
parecida a una voladura en zanja. Por supuesto un espacio abierto proporcionaría una 
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buena barrera (sea artificial o de manera natural), mientras que una junta cerrada o un 
plano de fractura del precorte estrecho no lo haría. Incluso los espacios abiertos 
proporcionan solamente una limitada barrera en la zona próxima, aunque por supuesto 
las ondas sísmicas pasarán por debajo y alrededor de dicho espacio abierto. 
 
Cuadro 5.14 Plano de fractura del precorte visto en superficie. 
En realidad, si una voladura de precorte está diseñada y ejecutada correctamente para el 
propósito de preservar el talud final en la mejor forma posible, se generará una grieta 
comparable en apariencia y características a la mayoría de juntas naturales. No hay 
ningún razonamiento teórico por el que las vibraciones del terreno se puedan inhibir 
más efectivamente que las propias juntas y discontinuidades naturales del macizo 
rocoso. Para que resultase más efectivo se requeriría una fracturación severa o 
pulverización de una zona significativa de roca, dejando un espacio abierto 
permanentemente. Incluso así, el resultado solo tendría un efecto en sus proximidades 
más cercanas. Las voladuras que se disparasen en cotas inferiores producirían ondas 
sísmicas que fácilmente circunvalarían esta zona. Y si el emisor y el receptor de estas 
ondas sísmicas estuviesen ambas a una distancia considerable de esta zona, podría 
fácilmente traspasarla a través de la difracción de las ondas, incluso si la elevación 
ocurre al mismo nivel de cota. 
A menudo, debido al excesivo confinamiento de las cargas de precorte, la vibración 
generada por la acción del precorte excede la intensidad de vibración que la propia línea 
del precorte intenta atenuar. 
5.6 Uso de barrenos guía: 
Durante mucho tiempo ha sido práctica común el uso de barrenos guía colocados entre 
los barrenos cargados de la voladura de contorno. Esta práctica está basada en la idea de 
que esos barrenos guía (barrenos sin carga explosiva alguna) ayudarían al desarrollo del 
plano de fractura de la voladura de precorte. Sin embargo, en pruebas y ensayos 
realizados tanto en campo como en laboratorio según Oriard (1981) [20] no se han 
podido demostrar un significativo beneficio al utilizarse dicha práctica de añadir 
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barrenos sin cargar entre los barrenos cargados en la voladura de precorte. El resultado 
se puede explicar de la siguiente manera: cuando una onda de tensión atraviesa el 
barreno guía más cercano, se puede formar una fractura en el barreno guía y 
desarrollarse una corta distancia más allá de él. Pero la causa principal en el crecimiento 
y desarrollo de las fracturas no es la onda de tensión, sino los gases producidos en la 
detonación del barreno cargado. Las fracturas no se propagan a la misma velocidad que 
las ondas de tensión, el mecanismo que las origina y desarrolla es la expansión de los 
gases producidos en la detonación con una propagación de aproximadamente el 30% de 
la velocidad de la onda de cizalladura. Cuando los gases llegan al barreno guía más 
cercano, se produce un venteo en ese barreno, con la consiguiente pérdida de energía 
provocando que el desarrollo de la fractura pueda llegar a detenerse. En las pruebas y 
ensayos realizados se ha demostrado que utilizando un espaciamiento entre barrenos de 
5 veces el diámetro del barreno o superior no resulta de ninguna utilidad (esto sería, por 
ejemplo, en el caso más habitual de barrenos de precorte con diámetro de 89 mm, un 
espaciamiento de 0.445 mm). Es preferible que en lugar de usar un espaciamiento 
mayor entre barrenos de contorno intercalando un barreno guía entre ellos, se utilice una 
carga ligera de explosivo en los barrenos de contorno con espaciamiento menor y sin 
intercalar los barrenos guía. 
Por otro lado, el uso de la perforación en línea (esto es, barrenos perforados con un 
espaciamiento muy reducido o siendo tangentes entre ellos) permite un exitoso plano de 
fracturación guiado. 
La situación adecuada de empleo de estos taladros guía sería cuando se vaya a realizar 
voladuras de contorno no lineales, esto es, en las que se puedan dar casos de encontrarse 
esquinas de 90º. Casos de aplicación de esto puede ser el desarrollo de los laterales de la 
excavación en trinchera y cara de emboquille de un futuro túnel.  
5.7 Comparativa de resultados con estudios recientes: 
Recientemente se han desarrollado innovaciones en el campo de las voladuras de 
contorno. Una de ellas es el desarrollo por parte de Calvin Konya y Anthony Konya 
(2016) [20] de un nuevo método denominado como “Precision Presplitting”, en el que 
mediante mejoras en las voladuras de precorte empleando una carga selectiva se logran 
resultados satisfactorios incluso en macizos rocoso débiles. 
Resultado de varios ensayos han relacionado según el tipo de roca y su módulo de 
Young una constante de precorte (K) que va asociada a la cantidad de explosivo a 
utilizar para el desarrollo del precorte y a su vez para el cálculo del espaciamiento 
óptimo. 
Según sus ensayos, queda reflejado a modo de ejemplo en la siguiente tabla los valores 
de la constante K para diferentes tipos de roca 
Tabla 5.4 Constante de precorte K. Fuente Konya(2016) [20]. 
TIPO DE ROCA CONSTANTE K MODULO DE YOUNG (GPa) 
Granito 76 40 
Caliza 86 32 
Pizarra 116 20 
Arenisca 127 15 
Limolita 201 8.5 
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La constante K se obtiene según: 
K = (40579/E)a   (51) 
Siendo: 
E: módulo de Young en GPa. 
a: coeficiente cuyo valor varía entre 0.525 y 0.625, usándose 0.575 como valor medio 
A continuación, se puede relacionar la carga lineal L (g/m) con el espaciamiento S (m) y 
la constante K de la siguiente manera: 
L = 1488.165 · ( S
0.0254·K
)2  (52) 
Tomando los datos de partida del caso 8.1 para cordón detonante de 100 g/m y módulo 
de Young de 6.3 GPa, se obtiene un espaciamiento de 1.02 m, obteniendo un valor muy 
próximo al espaciamiento de 1.05 m obtenido por los cálculos desarrollados en este 
estudio. 
5.8 Cálculos para voladuras de recorte (interior): 
Los taladros perimetrales o de contorno son importantes pues de ellos dependerá la 
forma perimetral de la excavación resultante. Lo ideal es que la forma real del perímetro 
del túnel sea lo más parecida posible a la teórica, aunque las irregularidades y 
discontinuidades de la roca dificultan dicho objetivo. Cuando se realiza la voladura de 
recorte, la voladura de destroza debe de producir en el macizo rocoso remanente el nivel 
de vibraciones que no genere ningún daño en la roca, ya que ello provocará la 
sobreexcavación del perfil de excavación proyectado con la consiguiente elevación de 
los costes por sostenimiento, gunitado, horas de trabajo, … que conlleva.  
Para evitarlo se realizará el mismo tipo de estudio de PPVcrítica que en las voladuras de 
precorte, en los que controlando la carga lineal por barreno se hallaran la carga y la 
geometría correcta para no superar dichos niveles, como en el caso de las voladuras de 
precorte. La medición para el estudio de vibraciones se podrá realizar mediante la 
colocación de los sismógrafos a unas distancias establecidas aproximadamente como 
queda reflejada en el cuadro siguiente. Para evitar posibles daños por alcance de 
proyecciones, la mejor forma es la de situarlos en unos pequeños nichos elaborados en 
las paredes de los laterales de la excavación. 
 
Cuadro 5.15 Colocación de los sismógrafos en túnel. 
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La diferencia entonces con la técnica del precorte radica en el diseño de las filas de 
barrenos amortiguados mediante el cálculo del radio crítico de daño al macizo rocoso 
para obtener así el espaciamiento optimo entre los barrenos de recorte Todo ello se 
describe en el apartado 5.8.2. 
5.8.1 Zonas de daños según el perfil de excavación: 
En los trabajos con voladuras es inevitable el causar daños al macizo rocoso adyacente, 
pudiendo provocar la creación de sobreexcavaciones. Estas sobreexcavaciones no solo 
hacen peligrar la seguridad estructural del macizo rocoso, sino que también conllevan 
un aumento de costes y retrasos en el tiempo de ejecución ya sea de la obra o de la 
explotación. 
Mediante las labores de perforación y voladura se daña el macizo rocoso debido a la 
formación de una red de fisuras que tienden a dar problemas de seguridad referentes a la 
estabilidad de las paredes creadas. La zona dañada de un macizo rocoso (como se puede 
ver en el cuadro 5.1) que rodea a la apertura subterránea consta de 3 zonas: 
- Zona de sobreexcavación 
- Zona dañada 
- Zona alterada 
 
Cuadro 5.16 Zonas de daño al macizo rocoso inducidas por voladuras alrededor de una excavación 
subterránea. 
La zona de sobreexcavación representa la zona más allá de la línea de excavación 
mínima del perímetro diseñado, siendo zona de alta probabilidad para el 
desprendimiento de bloques del macizo rocos remanente. Se define como la diferencia 
de excavación entre el perfil teórico y el perfil excavado. La zona de sobreexcavación 
suele aproximarse a un rango de valores del 5%-30%, lo cual conlleva un aumento de 
ciclo de trabajo de la operación de excavación, y a su vez esto mismo supone un 
aumento de costes. 
La evaluación de la sobreexcavación en túneles adquiere una gran importancia a la hora 
de poder minimizar los ciclos de operación (menor espesor de hormigón proyecto, 
menor sostenimiento, ... traduciéndose en menor tiempo operacional). Tiene influencia 
sobre la mayor o menor magnitud de sobreexcavación los parámetros geotécnicos, el 
Estudio sobre las principales voladuras de contorno, optimización y desarrollo de una 
metodología de cálculo relacionada con los parámetros geomecánicos del terreno 
 
66 
diseño de la voladura y las características de los explosivos utilizados. Los factores que 
influyen sobre la calidad del perímetro de la excavación realizada pueden ser 
clasificados en tres categorías: geología, precisión de la perforación y diseño de los 
barrenos perimetrales y fila de barrenos amortiguados (sobre todo en cuanto a 
espaciamiento y carga). 
Dentro de la sobreexcavación, hay un límite acordado debido al ángulo de pinchado de 
los barrenos de contorno respecto a la línea teórica de sección de la excavación, cuya 
función es la de que en cada ronda voladura el túnel permanezca con una sección 
constante que permita posicionar el brazo de perforación para poder realizar los 
barrenos necesarios para el siguiente avance, en caso contrario la sección iría 
reduciéndose cada vez más 
 
 
Cuadro 5.17 Ángulo de pinchado del brazo de perforación para los barrenos de contorno de la corona. 
 
Cuadro 5.18 Representación del volumen de sobreexcavación debido al ángulo de pinchado. 
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La zona dañada es la inmediatamente próxima a la de sobreexcavación, es una zona de 
influencia alrededor de la excavación. En esta zona tienen lugar los cambios 
irreversibles en las propiedades del macizo rocoso debido a la presencia de una red de 
microfracturas y fracturas inducidas por el proceso de voladura y excavación. La zona 
se caracteriza por el deterioro de las propiedades mecánicas y físicas. 
La zona alterada es la zona donde los cambios en las propiedades del macizo rocoso son 
inapreciables y/o reversibles. En esta zona los cambios que acontecen son los 
relacionados con el estado tensional y la permeabilidad hidráulica. 
El daño inducido por voladura al macizo rocoso circundante, ya sea en forma de 
sobreexcavación o por zona dañada o por ambas, depende significativamente del estado 
del macizo rocoso (tomándose como referencia el valor de la clasificación Q de Barton 
para su caracterización). Esto puede traducirse en que la sobreexcavación media es 
mayor para un macizo rocoso con un índice de Q bajo y viceversa. En el caso de un 
macizo rocoso con roca buena (índice Q entre 10 y 40), la sobreexcavación media puede 
alcanzar valores aproximados del 6%. (Verma y Singh, 2018) [22]. 
La sobreexcavación causada por los barrenos de contorno puede reducirse con un 
avance óptimo en cada pega, debido a la disponibilidad de una mejor cara libre y menor 
piedra en los barrenos de contorno. Con mayores avances se pueden reducir los 
impactos negativos de los barrenos de contorno, pero esto no quiere decir que si se 
aumenta la longitud de los barrenos se reduce la sobreexcavación. Por ejemplo, si en 
una pega se tienen barrenos con profundidad de 3.4 metros y se obtiene un avance de 
3.1 metros causará probablemente menor sobreexcavación que si se hubiese obtenido un 
avance de 2.6 metros. Avances mayores mejoran la utilización de la energía del 
explosivo en cuanto a fragmentación y desplazamiento del material a volar. Por otro 
lado, la energía no utilizada será convertida en vibraciones que afectarán al macizo 
rocoso circundante (generando las sobreexcavaciones, apertura de grietas, formación de 
posibles cuñas, …). Con avances por pega mayores se consiguen mayores caras libres 
para una mejor utilización de la función de los barrenos de contorno, asegurando una 
iniciación secuencial de los barrenos y un corte progresivo que consigue un menor daño 
a la roca de la excavación realizada. 
Según los criterios utilizados internacionalmente se recomienda unos valores de 150-
200 mm de sobreexcavación en la sección de la bóveda y 100-150 mm en la sección de 
los hastiales (Cunnigham & Geotzsche, 1990 [23]; Korean Highway Corporation, 2002 
[24]; Mandal & Singh, 2005 [25]). 
5.8.2 Cálculo del espaciamiento óptimo de los barrenos de recorte a partir del radio 
crítico de daño al macizo rocoso de la fila de barrenos amortiguados: 
El éxito del control del contorno en las excavaciones subterráneas depende 
fundamentalmente, no de la voladura de recorte, sino del diseño de la fila de barrenos 
amortiguados próxima a esta. Todo ello es debido al concepto de radio de daño (Rd), 
que no se debe confundir con el alcance del burden. El radio crítico de daño se 
encuentra entre el radio de agrietamiento y el radio de pulverización, en una zona 
intermedia entre los dos.  
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Cuadro 5.19 Representación de los radios de agrietamiento, pulverización y radio crítico de daño en un 
barreno. 
La voladura de recorte intenta reducir la distancia a la que la zona de daño se extiende 
hacia el límite de la excavación. 
 
Cuadro 5.20 Comparación de zonas de agrietamiento de voladuras con y sin recorte. 
En este caso el diseño de la voladura entera se efectúa por fases. El orden es el 
siguiente: 
-Fase 1: Diseño de la fila de barrenos amortiguados con el radio de daño Rd calculado 
para este tipo de barreno, en función de su diámetro y de la carga explosiva utilizada. 
-Fase 2: Se añaden los barrenos de recorte entre los espacios donde no interceptan los 
radios de daño de los barrenos amortiguados. El espaciamiento entre barrenos es igual a 
(1.3-1.5) · Rd. 
-Fase 3: Se añaden las zapateras. 
 
Daniel López Peláez 
 
69 
-Fase 4: Se añade el cuele. 
-Fase 5: Se añaden los barrenos de destroza necesarios para rellenar el frente del túnel. 
El cálculo del radio de daño Rd según Hustrulid y Johnson (2008) [26] se estima según: 
𝑅𝑅𝑑𝑑 𝑟𝑟ℎ� = 25 · �
𝑃𝑃𝑏𝑏
𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
· � 2.65ρroca  (53) 
Dónde: 
Pb: Presión de barreno (MPa), ya sea la carga acoplada o desacoplada. Se calcula como 
en el apartado 5.2.  
PAnfo: Presión de detonación del ANFO. Para una densidad de 0.82 g/cm3 y velocidad 
de detonación de 3900 m/s, su presión de detonación es 1560 MPa. 
ρroca: Peso específico de la roca (g/cm3). 
rh: Radio del barreno (m). 
Una vez calculado Rd, se puede obtener los espaciamientos de cada barreno del recorte. 
En los siguientes cuadros se puede ver reflejada la secuencia de diseño. 
 
Cuadro 5.21 Situación de la fila de barrenos amortiguados (Fase 1). 
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Cuadro 5.22 Radio de daño de los barrenos amortiguados. 
 
Cuadro 5.23 Colocación y radio de daño barrenos recorte (Fase 2). 
 




Cuadro 5.24 Colocación y radio de daños zapateras, destroza y cuele (Fase 3,4 y 5). 
De la misma manera que para las voladuras de precorte, se puede realizar también el 
modelo de Holmberg-Persson de daño por vibraciones. Los datos necesarios y el cálculo 
de ellos siguen la misma metodología descrita anteriormente. 
 
Cuadro 5.25 Representación de halos de daños por vibraciones según el modelo de Holmberg-Persson. 
En el anexo nº3 se encuentra un diseño completo con el detalle de la carga de barrenos y 
la secuencia de salida. 
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Gráfico 5.4 Abaco de PPV y distancia en función de la concentración lineal de carga según el modelo de 
vibraciones de Holmberg-Persson para túneles 
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6. DATOS GEOMECÁNICOS NECESARIOS PARA LOS CÁLCULOS DE LAS 
VOLADURAS DE CONTORNO: 
6.1 Datos necesarios obtenidos del macizo rocoso: 
El diseño de las voladuras debe partir de un conocimiento de las propiedades de los 
macizos rocosos que se desean fragmentar bajo la acción de los explosivos. Las 
operaciones de arranque de rocas con explosivos, a cielo abierto o subterráneas, 
necesitan de una caracterización adecuada de los macizos rocosos para obtener buenos 
resultados, fundamentados en unos costes bajos, reducidos consumos específicos de 
explosivo y limitados efectos secundarios sobre el medio ambiente circundante. Las 
dificultades principales que se presentan en el proceso de optimización residen en la 
caracterización realista de los macizos rocosos, con el fin de hacer intervenir la 
variabilidad de sus propiedades, o su grado de fracturación y, sobre todo, entender 
correctamente como es la interacción con la energía liberada por los explosivos para 
alcanzar la fragmentación deseada. 
Del conocimiento de esa interacción resultan informaciones esenciales para el proyecto 
de ingeniería de voladuras, a través de los valores asignados a las variables controlables 
que intervienen en el fenómeno. Como es obvio, la calidad de ese proyecto, medida a 
través de la aproximación de los resultados de cada voladura a los pretendidos, depende 
del mayor o menor cuidado con que sea realizada la caracterización de los macizos 
rocosos. 
Según los cálculos realizados anteriormente, los datos necesarios para su desarrollo son 
los siguientes: 
- Resistencia a compresión (σc) y tracción de la roca (σt). 
- Velocidad de propagación de las ondas primarias (Vp) y secundarias (Vs). 
- Módulo de Young (E) y coeficiente de Poisson (ν). 
La forma de obtener estos datos se describirá a continuación en los siguientes apartados. 
6.2 Uso de estaciones geomecánicas: 
Una estación geomecánica se puede definir como un conjunto ordenado de 
observaciones (orientación de juntas, litología, resistencia de la roca, …) realizado en 
un entorno con el objetivo de valorar las características geomecánicas del macizo 
rocoso. Se establecen tantas estaciones geomecánicas como zonas diferenciadas o 
tipologías constructivas se reconozcan claramente. Habrá ocasiones es las que basten 
unas pocas estaciones geomecánicas para el propósito del trabajo, otras veces en las que 
su número será elevado debido a la heterogeneidad del terreno en el que se realicen las 
operaciones de trabajo. Su distribución y numero vendrán dadas entonces por las 
variaciones o no detectadas sobre el terreno. 
Cuando se elabora la plantilla de una estación geomecánica se debe de rellenar de la 
forma más precisa y completa posible (ver anexo nº6 con los modelos de plantillas de 
estaciones geomecánicas tanto de trabajos en taludes como en frentes de excavaciones 
subterráneas). Con los datos de estas estaciones se podrá realizar el estudio necesario 
para la optimización de las voladuras de contorno. Aprovechando el trabajo realizado 
para el área de geotecnia en las diferentes labores ( ya sea en explotación minera o en 
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obra pública), se pueden extraer los datos útiles para los cálculos y establecer una eficaz 
integración y comunicación entre departamentos compartiendo información. 
 
Cuadro 6.1 Estación geomecánica marcada sobre el talud de estudio con familias de diaclasas. 
 
 
Cuadro 6.2 Talud con estaciones geomecánicas separadas 10 metros. 
Las estaciones geomecánicas para los frentes de túnel se realizarán sobre el frente 
propiamente dicho, la clave y los hastiales tras las voladuras. Es muy importante 
asegurarse de haber tomado todos los datos de campo necesarios ya que debido a la 
naturaleza de este tipo de trabajos resulta imposible volver al punto de medición ya que 
tras la voladura se realiza la retirada del material y posterior sostenimiento (con 
gunitado la mayoría de las veces). 
 




Cuadro 6.3 Ejemplo de estudio de estaciones geomecánicas a lo largo del eje de un túnel. 
Para las estaciones geomecánicas en trabajos de exterior se puede tomar la secuencia de 
toma de datos necesarios como en el cuadro 6.4. Aunque su duración sea tan solamente 
temporal, ya que con la próxima voladura desaparecerá, los datos extraídos son lo 
suficientemente importantes para el desarrollo, no simplemente de la optimización de 
las voladuras de contorno, sino también de posibles mejoras en la obtención de la 
fragmentación deseada y el control de posibles proyecciones entre otras aplicaciones. 
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Cuadro 6.4 Situación de posibles estaciones geomecánicas tras las voladuras. 
6.3 Determinación de la resistencia a compresión simple mediante ensayos de 
campo: 
La manera técnicamente más correcta de determinar este parámetro sería obteniendo 
una probeta cilíndrica en cada frente de excavación, que fuese llevada al laboratorio, 
donde es ensayada de acuerdo a la normativa estandarizada (UNE 22950-5 1996) [27]. 
Pero este método no es práctico, pues es lento y laborioso, y cuando los resultados 
llegasen, ya se habría excavado el siguiente tajo. 
Se requieren métodos que sean rápidos, y que, en pocos minutos, o a lo sumo una hora, 
puedan presentar resultados que sirvan a los propósitos de su empleo en clasificaciones 
geomecánicas. 
Habitualmente se emplean varios procedimientos para determinar la resistencia a 
compresión de la roca intacta: 
• Extrapolación de los valores de ensayos obtenidos en la fase de redacción del proyecto 
constructivo. Es decir, se adoptan los valores que son obtenidos durante las campañas 
de reconocimiento llevadas a cabo en fase de redacción del proyecto. 
• Medidas con Martillo de Schmidt. 
• Ensayo de carga puntual mediante equipo portátil, que estará disponible en la zona de 
trabajo. 
El método más común y extensamente aplicado es considerar los valores de resistencia 
obtenidos durante la fase de redacción del proyecto, completado con el empleo de la 
resistencia frente al martillo de geólogo. Este método suele funcionar adecuadamente si 
durante el desarrollo de la campaña geotécnica del proyecto se han realizado suficientes 
ensayos y se han realizado sobre todas las litologías existentes. Sin embargo, si aparece 
algún tipo de roca no previsto y por tanto no ensayado, solo dispondríamos de la 
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estimación basada en la resistencia frente al golpeo con martillo o de datos 
bibliográficos, lo que restaría precisión en la estimación. 
Por ello, es conveniente que en la obra se disponga de algún método de medición de 
resistencia, portátil y fácil de usar, como pueden ser la prensa de ensayo de carga 
puntual o el Martillo de Schmidt. 
El ensayo de carga puntual tiene dos claras ventajas: 
• La portabilidad de la máquina, que permite su uso tanto en laboratorio con in situ 
(en afloramientos, en sondeo o en excavaciones). 
• Los pocos requerimientos respecto a las muestras a ensayar a las que solo se les 
exige unos mínimos geométricos y que la rotura de la probeta se produzca por un 
plano (o varios) de fractura. 
Cuando se realizan ensayos de carga puntual, las muestras empleadas pueden ser 
piedras irregulares obtenidas directamente de la voladura del frente, siempre que por sus 
dimensiones puedan caber entre las puntas de la prensa, aunque generalmente son 
válidas las muestras de tamaño centimétrico. Es muy práctico trabajar con muestras 
irregulares, pues se evita el tallado de la misma, pero se introduce dispersión en los 
resultados obtenidos, lo que obliga a ensayar una gran cantidad de muestras para ajustar 
con relativa precisión el valor obtenido. 
De este modo se obtendría el índice Is50, cómo se explicará en el apartado 6.3.1 es el 
valor equivalente a una probeta de referencia cilíndrica de 50 mm. A partir del valor que 
se ha obtenido de una muestra irregular puede obtenerse el Is50 mediante un proceso de 
corrección normalizado. 
Con el valor del Is50, la resistencia a compresión simple se obtendría mediante la 
expresión: 
UCS = K · Is50   (54) 
En la que el coeficiente de proporcionalidad entre la resistencia a compresión simple y 
la resistencia a carga puntual está muy influenciada por la litología. De manera 
universal, Broch y Franklin (1972) [28]. propusieron emplear un valor de 24 aunque se 
disponen de valores propuestos para diferentes tipos de litologías. Desde un punto de 
vista geomecánico, lo más correcto es obtener la "autocorrelación" propia de la roca que 
se está excavando, para lo cual se obtendrá el valor propio de K por correlación de los 
valores del Is50 obtenido y los resultados de los ensayos de laboratorio obtenidos en 
muestras cilíndricas de sondeos durante la fase de redacción del proyecto. 
El procedimiento descrito presenta un inconveniente, relacionado con la toma de 
muestras. Para realizar estos ensayos suelen escogerse muestras de roca irregular de un 
tamaño que permitan que la muestra pueda caber entre las puntazas. Para ello, o bien se 
selecciona una muestra que directamente quepa en la máquina, o bien se toma una 
muestra más grande que el operario fragmenta hasta que tenga el tamaño adecuado. Este 
proceso crea un sesgo hacia los valores más elevados de resistencia, pues las muestras 
muy pequeñas (de escasos centímetros o milímetros) generalmente no pueden 
ensayarse, y este tipo de muestra suele corresponder a roca de menor resistencia que 
precisamente por esta razón, ha resultado más fragmentada en el proceso de voladura. 
Otro procedimiento de gran interés es el empleo del esclerómetro o martillo de 
Schmidt). El martillo de Schmidt proporciona directamente el índice de rebote, a partir 
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del cual y de la posición relativa del aparato puede obtenerse el valor de la resistencia de 
la roca a partir de unas curvas proporcionadas por el fabricante. 
El método del martillo de Schmidt presenta una serie de ventajas como son: 
• El martillo se puede aplicar directamente sobre las paredes de roca, lo que permite 
seleccionar el punto de aplicación, de manera que pueden seleccionarse zonas de 
roca dura o zonas de roca blanda, a su vez lo que permite estimar con gran precisión 
la resistencia e incluso determinar la distribución espacial de la misma en el frente. 
• Es muy barato, disponible comercialmente y fácil de transportar. 
 
6.3.1 Ensayo de carga puntual para la medida de la resistencia a compresión simple 
del macizo rocoso: 
El valor de la resistencia de las distintas muestras de roca ensayadas se ha obtenido 
mediante el ensayo de carga puntual (“Point Load Test” o “PLT”), realizado de acuerdo 
a las especificaciones de la norma ASTM D 5731 (“Standard Test Method for 
Determination of the Point Load Strength Index of Rock and Application to Rock 
Strength Classifications”). 
La norma UNE 22950-5:1996 (“Propiedades mecánicas de las rocas. Ensayos para la 
determinación de la resistencia. Parte 5: Resistencia a carga puntual”) es la norma 
europea equivalente a la mencionada ASTM D 5731. 
Este ensayo, también conocido como ensayo Franklin (1970) [29], es uno de los 
ensayos más empleados para la determinación de la resistencia de las rocas, y puede 
realizarse tanto en campo como en laboratorio. 
El ensayo consiste en la aplicación de una carga de compresión a una muestra de roca 
hasta llegar a la rotura. Pueden ensayarse tanto testigos como bloques o incluso terrones 
irregulares de roca dura. La carga se aplica mediante dos punzones metálicos con forma 
de conos con la punta truncada, coaxiales y opuestos entre sí. Las dimensiones de estos 
conos están estandarizadas y se muestran en el cuadro 6.5. 
 
Cuadro 6.5 Punzón cónico (ASTM D 5731 y UNE 22950-5). [27] 
Cuando se alcanza la rotura, se mide tanto la carga aplicada en el momento de la rotura 
como el acortamiento que han experimentado las platinas metálicas desde el comienzo 
de la aplicación de la carga hasta el momento de la rotura. 
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Las muestras pueden ensayarse tanto en estado natural como en condiciones saturadas, 
y el ensayo puede llevarse a cabo en una de las tres siguientes modalidades: 
a) Compresión a lo largo de un diámetro. 
b) Compresión axial. 
c) Ensayo de bloques. 
d) Ensayo de muestras irregulares. 
Una de las ventajas de este ensayo es que puede llevarse a cabo con muestras de distinto 
diámetro y forma, sin necesidad de tener que recurrir a tamaños de muestra 
normalizados. 
Es importante tener en cuenta que, en el caso en el que se desee obtener la resistencia a 
compresión simple de rocas con un comportamiento de tipo anisotrópico (como por 
ejemplo rocas sedimentarias estratificadas o rocas con marcados planos de 
discontinuidad), los ensayos de carga puntual deberán realizarse siguiendo cada una de 
las direcciones de anisotropía.  
Los requerimientos geométricos de los distintos tipos de ensayo indicados 
anteriormente (a, b, c) se muestran en el cuadro 6.6, donde L=longitud, W=ancho, 
D=profundidad o diámetro, y De=diámetro equivalente. 
 
Cuadro 6.6 Configuraciones de carga y forma de las muestras para (a) ensayo diametral, (b) ensayo axial, 
(c) ensayo de bloques y (d) ensayo de fragmentos irregulares (UNE 22950-5) [27]. 
 
La máquina de carga puntual está formada por un sistema de carga (bastidor, bomba 
hidráulica, cilindro hidráulico y punzones), de un sistema de medida de la carga P 
necesaria para romper la muestra y un sistema para medir la distancia D entre los 
extremos de los punzones al inicio de la prueba y en el momento de la rotura. Un 
ejemplo de dicha máquina se puede observar en el cuadro 6.7. 
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Cuadro 6.7 Equipo portátil para la realización de ensayo de carga puntual (Tomás et al 2013) [30]. 
Procedimiento operativo: 
En general, sea cual sea el tipo de muestra a ensayar de acuerdo con la clasificación del 
cuadro 6.8, para todas las muestras a utilizar en cada ensayo se harán al menos 10 
roturas si la roca es homogénea y más si la roca es heterogénea o anisótropa. 
La rotura se considera nula cuando la superficie de fractura no contiene los dos puntos 
de aplicación de la carga, tal y como se muestra en el mismo cuadro 6.8. 
El procedimiento operativo se repite de igual forma para todos los fragmentos que 
constituyen la muestra. 
 
Cuadro 6.8 Formas de rotura típicas para ensayos válidos y nulos (UNE 22950-5) [27]. 
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Los requisitos de forma de la categoría (d) – fragmentos irregulares se muestran en el 
cuadro 6.9: 
 
Cuadro 6.9 Requisitos de forma de los fragmentos irregulares de roca (UNE 22950-5) [27]. 
La relación D/W de los fragmentos ensayados debe estar comprendida entre 0,3 y 1,0, 
aproximándose preferiblemente a 1,0. La distancia L será como mínimo igual a 0,5 D. 
Una vez se ha preparado el fragmento a ensayar, éste se introduce en la máquina de 
ensayos y los punzones se cierran para establecer contacto con la dimensión más 
pequeña del trozo irregular de roca, lejos de bordes y esquinas. 
La distancia D entre los puntos de contacto de los punzones debe quedar registrada con 
una precisión de ± 2%. El menor valor de la anchura W del fragmento se mide con 
precisión de ± 5%. 
W se calculará como: 
W =  W1+W2
2
    (55) 
La dimensión mínima W se utiliza independientemente de la forma real de la rotura 
(cuadro 6.4). 
Una vez el fragmento de roca está colocado entre los punzones y ha sido anotada la 
distancia existente entre sus puntas antes del comienzo del ensayo, se incrementa la 
carga de forma constante de tal manera que se produzca la rotura entre los 10 y los 60 
segundos desde el inicio de la aplicación de la carga, quedando registra la carga P 
aplicada hasta la rotura y midiéndose la nueva distancia D’ existente entre las puntas de 
los punzones tras la rotura. 
Cuando una roca sea estratificada o esquistosa o visiblemente anisotrópica de algún otro 
modo, se ensayará en aquellas direcciones que proporcionen los valores de resistencia 
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máxima y mínima, que en general son perpendiculares y paralelas, respectivamente, a 
los planos de anisotropía.  
En las mediciones del valor de Is en las direcciones de mínima resistencia, será preciso 
asegurarse que la carga se aplica a lo largo de un plano de debilidad. De forma similar, 
cuando se ensaya el valor Is en la dirección de máxima resistencia hay que asegurarse 
que la carga se aplica perpendicularmente a los planos de debilidad, según cuadro 6.10. 
 
Cuadro 6.10 Direcciones de carga para los ensayos de rocas anisotrópicas. 
Si la muestra está constituida por bloques o trozos irregulares, se ensayará como dos 
submuestras, aplicando primero la carga de forma perpendicular a los planos de 
debilidad visibles y después a lo largo de los mismos. Una vez más el valor de 
resistencia mínima necesario se obtiene cuando los punzones entran en contacto a lo 
largo de un único plano de debilidad. 
Cálculos: 
-Resistencia a carga puntual no corregida (Is): 




   (56) 
Dónde: 
P es la carga de rotura, expresada en N. 
De es el diámetro equivalente, expresado en mm, definido como: 
 




  para ensayo axial, bloque y fragmentos irregulares. 
A es el área mínima de la sección transversal que contiene los dos puntos de aplicación 
de la carga, definida como: 
A = W · D   (57) 
-Corrección por tamaño: 
En los ensayos de fragmentos irregulares la carga puntual no corregida (Is) varía en 
función del diámetro equivalente (De), por lo que ha de aplicarse una corrección por 
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tamaño con el objetivo de obtener un valor único de la resistencia a carga puntual para 
la muestra de roca, que pueda ser utilizado a efectos de clasificación de suelos, según su 
resistencia. 
El índice de resistencia a carga puntual Is50 de una muestra o fragmento de roca se 
define como el valor de Is que se obtendría en un ensayo diametral de una muestra con 
fragmentos de tamaño 50 mm. 
El método más fiable para obtener Is50 consiste en realizar ensayos diametrales con 
muestras en el entorno de los 50 mm de tamaño. La corrección por tamaño es entonces 
innecesaria, pues D=50 mm, siendo el error introducido mínimo. La mayoría de los 
ensayos de resistencia a carga puntual se realizan empleando otros tamaños, y en tales 
casos ha de aplicarse la corrección de tamaño que se indica a continuación. 
Para realizar la corrección por tamaño de manera precisa, se ensaya una muestra con 
variedad de tamaños y se traza la gráfica que muestra la relación entre P y De2, que, 
empleando coordenadas logarítmicas, es generalmente una línea recta. Los puntos que 
se desvían sustancialmente de la línea recta se ignoran (aunque no deben ser 
suprimidos). El valor de P50 correspondiente a De2=2500 mm2 se obtiene por 
interpolación, y en caso necesario por extrapolación, y se calcula el índice de resistencia 




   (58) 
El procedimiento para la determinación gráfica de Is50 se muestra en el gráfico 6.1. 
 
Gráfico 6.1 Procedimiento para la determinación gráfica de Is50 (UNE 22950-5) 
No obstante, existen situaciones en las que el procedimiento gráfico descrito no resulta 
de aplicación, debido a las dimensiones de las muestras disponibles o si los fragmentos 
son de pequeño tamaño. En estos casos, la corrección por tamaño puede realizarse 
aplicando la siguiente fórmula: 
Is50 = F · Is    (59) 
En la ecuación anterior F es el factor de corrección por tamaño, que puede obtenerse 
mediante la siguiente expresión: 
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   (60) 
De forma alternativa a la siguiente expresión puede aplicarse el gráfico 6.2 que se 
muestra más adelante. 
 
Gráfico 6.2 Gráfico del factor F de corrección por tamaño (UNE 22950-5) [27]. 
Todos los procedimientos de corrección por tamaño descritos son aplicables 
independientemente del índice de anisotropía (Ia) y de la dirección de la carga respecto 
a los planos de debilidad. 
- Cálculo del valor medio de la resistencia a carga puntual: 
El valor medio de Is50 que se utiliza para la clasificación de las rocas, se calcula 
suprimiendo los dos valores más altos y más bajos obtenidos en 10 roturas válidas, y 
calculando la media de los valores restantes. Si el número de roturas es 
significativamente menor que 10, se eliminan únicamente los valores más alto y más 
bajo, calculándose la media a partir de los restantes. 
-Resistencia a compresión simple: 
La normativa UNE 229SO-S-96 que regula la realización del ensayo de resistencia a 
carga puntual recomienda adoptar como coeficiente de proporcionalidad entre la 
resistencia a compresión simple y la resistencia a carga puntual valores comprendidos 
entre 20 y 25, y el uso del Is50 directamente para la clasificación de rocas, pues las 
correlaciones con la resistencia a la compresión uniaxial son sólo aproximadas. Sin 
embargo, en los ensayos realizados con muchos tipos de roca diferentes la relación 
puede variar entre 15 y 50, especialmente en lo que se refiere a las rocas anisotrópicas, 
de manera que pueden producirse errores al emplear un valor de relación arbitrario para 
predecir la resistencia a carga puntual. 
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Como orientación, se toma un coeficiente de proporcionalidad K entre la resistencia a 
carga puntual y la resistencia a compresión simple igual a 24, según la correlación 
propuesta por Broch y Franklin (1972) [28]. 
σc = 24 · Is50   (61) 
 
6.3.2 Uso del martillo de Schmidt para la medida de la resistencia a la compresión 
simple del macizo rocoso: 
El esclerómetro o martillo de Schmidt constituye un ensayo de campo que permite 
determinar de forma aproximada, rápida y fácil la resistencia a compresión simple de la 
matriz rocosa o de las pareces de las discontinuidades a través de una correlación 
simple. El esclerómetro en sí (Cuadro 6.11) consiste en un elemento metálico cilíndrico 
en cuyo interior dispone de un muelle y de una punta retráctil que al ser presionada 
contra la roca hace que el muelle se dispare proporcionando el valor de rebote de la 
superficie ensayada. El valor de rebote representativo de la roca, denominado "índice 
esclerométrico" o rebotes (R), se correlaciona de forma lineal a través de los ábacos de 
Miller (1966) [31] con la resistencia a compresión simple en función de la densidad o 
peso específico de la roca y la inclinación del martillo. 
 
Cuadro 6.11 Detalle de martillo de Schmidt (tipo N). Fuente: Jordá (2016) [32]. 
La resistencia a compresión de la matriz rocosa y la resistencia de los labios de 
discontinuidad (Joint Compressive Strength, JCS) se pueden estimar, de forma 
aproximada empleando esta técnica. A veces resulta difícil distinguir la matriz, 
limitándonos a tomar las medidas en los labios de discontinuidades. 
En la práctica común pueden utilizarse dos tipos distintos de esclerómetros, el tipo L 
que proporciona una energía de impacto de 0.74 N·m y el tipo N, con una energía de 
impacto superior al anterior de 2.21 N·m. Aunque habitualmente se empleaba el 
martillo tipo L en mecánica de rocas, el martillo tipo N, empleado usualmente para 
hormigones, ha cobrado también una gran importancia en el estudio de macizos 
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rocosos, dado que es menos sensible a las irregularidades de las superficies del macizo 
rocoso a ensayar (Aydin, 2009). Ambos martillos permiten determinar de forma 
adecuada la resistencia a compresión simple de rocas con resistencias comprendidas 
entre 20 y 150 MPa. 
Para determinar la resistencia a compresión simple, la ISRM (1978) [33] recomendaba 
tomar un mínimo de veinte medidas de rebote no superpuestas por estación. Las 
medidas han de estar separadas entre sí, al menos, una vez el diámetro del émbolo del 
martillo y han de realizarse perpendicularmente a la superficie sobre la que realizamos 
la medida. Una vez tomadas las medidas se ordenarán de menor a mayor eliminando el 
50% de valores menores. El valor promedio del 50% de los valores superiores 
corresponderá al valor de rebote a adoptar. Para el cálculo de la resistencia a 
compresión simple existen gráficos de correlación como los mostrados en el gráfico 6.3 
para cada tipo de martillo empleado. 
 
Gráfico 6.3 Gráfico para la determinación de la resistencia a la compresión simple de un martillo de 
Schmidt tipo L. Fuente: Jordá (2016) [32]. 
Más recientemente, la ISRM (Aydin, 2015) [34] recomienda tomar 20 medidas de 
rebote, tal y como se ha descrito en el párrafo anterior, pero no descartar ninguna de 
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ellas, dado que la densidad de la roca y la conectividad y distribución de los elementos 
microestructurales débiles ejercen una fuerte influencia sobre el valor de σc. En 
consecuencia, ha de calcularse la media (promedio aritmético), la mediana (valor central 
de la serie de datos ordenados), la moda (el valor más repetido) y el rango de variación 
(máximo y mínimo) de las determinaciones para expresar de forma completa la 
variación de la resistencia de la roca. 
6.4 Corrección de valores de resistencia a la compresión por la aparición de 
microfracturas en los frentes de trabajo originados por voladuras: 
El objetivo primario de la operación de voladura es el de desmenuzar la roca en 
fragmentos más pequeños para su transporte y posterior procesamiento (trituración, 
molienda, …). Con las voladuras de contorno se intenta evitar en lo posible el daño al 
macizo rocoso. Sin embargo, es posible que se pueda inducir algún grado de daño 
interno a las nuevas superficies creadas. Este daño interno está reconocido como 
consecuencia de la generación y propagación de las microfracturas dentro de la 
estructura del macizo rocoso, las cuales reducen los valores de resistencia 
comparándolos con los de la roca sana. Esto influye en la manera en que se obtienen los 
datos de la resistencia a la compresión mediante el martillo Schmidt y el ensayo de 
carga puntual en las muestras analizadas de las estaciones geomecánicas tras la 
influencia ejercida sobre ellas por las voladuras anteriores. 
Sobre estos datos obtenidos en estos ensayos hay que aplicarles un valor de corrección 
para que se puedan ajustar al valor real del macizo rocoso sin la afección causada por 
estas microfracturas. Como se verá a continuación, según el tipo de ensayo se le 
asignará una corrección a los valores de los datos obtenidos. 
En el caso del ensayo de carga puntual se observa según Khademian y Bagherpour 
(2017) [35] que el valor de Is50 sufre un incremento dentro del siguiente rango debido al 
tipo de explosivo utilizado: 
Tabla 6.1 Corrección del incremento del valor de Is50 según el tipo de explosivo utilizado. 





Para el caso del uso del martillo Schmidt sobre muestras de sondeos, según Verma, 
Singh y Sharma (2018) [36], se revela que la resistencia del macizo rocoso en la 
periferia de la excavación es bastante reducida en comparación con los valores reales de 
muestras sin alterar por las voladuras. Dicha reducción de resistencia alcanza valores 
promedio del 20 % del valor de la resistencia a compresión obtenido por el martillo de 
Schmidt dentro de un radio de acción de la zona afectada de 2.5-3 m. 
Estas reducciones también tienen su influencia sobre el índice de calidad del macizo 
rocoso (Q de Barton), viéndose reducido entre 10-15% con respecto a las zonas no 
influenciadas por el daño causado por la voladura, con lo que a su vez también hace 
reducir los valores del RQD. Se observa que los efectos de las voladuras son 
incrementados en los lugares donde el índice de alteración de discontinuidades (Ja) es 
más alto. 
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6.5 Estimación de los valores de resistencia a la tracción: 
Debido a que es necesario la obtención de los valores de la resistencia a la tracción st 
requeridos tanto en los cálculos de espaciamiento entre barrenos de la ecuación (15) 
como en los de la PPVcrítica según ecuación (34), y no se puede disponer ni de tal 
cantidad de ensayos de laboratorio para todas las estaciones geomecánicas ni del tiempo 
necesario para preparar las muestras y obtener los resultados de un ensayo de tracción 
brasileño (por ejemplo), se debe de recurrir al uso del ratio entre la resistencia a la 
comprensión de la roca sc y la presencia a la tracción st según: 
σc
σt
= k   (62) 
Siendo k un valor que oscila entre 8-20, y una buena aproximación será el tomar el 




Como se describe en el apartado 6.9, se deberá de comprobar cuando haya datos de 
posibles ensayos que se realicen la validez de esta aproximación, corrigiéndose si las 
desviaciones fuesen importantes. 
6.6 Determinación de los valores de velocidad de las ondas primarias y secundarias 
6.6.1 Determinación de la velocidad de propagación de las ondas primarias: 
Para la determinación de Vp se utilizará un sismógrafo con entrada para dos geófonos 
separados a cierta distancia para poder ver la diferencia de tiempo entre la llegada a 
cada geófono del tren de ondas (se puede aprovechar a la vez el sismógrafo colocado 
para el estudio de vibraciones mencionado anteriormente). Así, conocida la distancia 
entre ambos puntos de medición y la diferencia de tiempo entre ambos, se puede 
calcular un valor de Vp para cada voladura en dirección a la línea de precorte, como se 
en el cuadro 5.11. 
La razón para la selección de los puntos de medida de PPV con los sismógrafos a una 
distancia no inferior a 15 metros para voladuras en exterior entre el punto de medición y 
el punto de detonación de la carga explosiva es debido a que si se coloca demasiado 
cerca (por ejemplo 3 metros) el sismógrafo podría ser dañado por las proyecciones de 
rocas y la onda de choque generada por la carga elevada empleada en la voladura. Para 
el caso de voladuras en interior, las distancias pueden ser menores ya que las cargas a 
emplear también resultan menores e implica menor intensidad de vibración, siempre que 
se resguarde el equipo de medición de las posibles proyecciones (como se comentó 
anteriormente, en un hueco creado en el lateral de la excavación). 
Cuanto más cercana sea la distancia media, más sensible será la medida de PPV a varios 
factores de la voladura (tipo de explosivo, secuencia de detonación, esquema de 
perforación, …). Sin embargo, si se coloca a una mayor distancia, la amplitud de la 
señal de vibración será más débil y estará más influenciada por la geología, topografía 
de la zona y la heterogeneidad de la masa rocosa. 
Como punto de partida entonces, se establecen las siguientes referencias para 
diferenciar el estudio de vibraciones en campo cercano para evaluar el daño al macizo 
rocoso por vibraciones del estudio de vibraciones en campo lejano que se usa 
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habitualmente para evaluar los posibles efectos de las vibraciones por voladuras en 
estructuras (según la normativa española UNE 22-381-93 por ejemplo). 
 







Campo cercano 1000-2500 1000-4000 
Campo lejano < 200 < 250 
 
Los equipos de mediciones tienen que adecuarse también a estas especificaciones 
necesarias. Para ello se recomiendan los siguientes límites de muestreo en los 
sismógrafos/geófonos a utilizar. 
Tabla 6.3 Especificaciones recomendadas para los equipos de muestreo. 
CAMPO DE 
DISTANCIA PPV RECOMENDADA 
FRECUENCIA 
RECOMENDADA (Hz) 
Campo cercano <2540 mm/s 30-1000 
Campo lejano <500 mm/s < 400 
 
A modo de ejemplo la velocidad calculada para el caso práctico 8.1, la Vp obtenida en 
la dirección del precorte se indica en la siguiente tabla: 
Tabla 6.4 Estimación de Vp según los tiempos de llegada a los geófonos. 





(m/s) 1º Geófono 2º Geófono 
1.255 12.872 11.617 20.9 1799 
1.435 9.908 8.473 15.5 1829 
1.357 11.475 10.118 17.5 1730 
1.689 12.841 11.152 21.2 1901 
Valor medio: 1815 
 
6.6.2 Correlaciones entre la velocidad de propagación de las ondas primarias y la 
resistencia a la compresión simple: 
Ante la necesidad de cálculo de la velocidad de propagación de las ondas primarias (Vp) 
o de la resistencia a la compresión simple σc a veces se hace imprescindible el uso de 
ciertas correlaciones entre ambos parámetros cuando no sea posible obtener datos 
directamente de uno de ellos, ya sea por falta de tiempo, costes de los ensayos, elevado 
número de ellos, …. 
Los factores principales que influyen en la Vp en el macizo rocoso son la litología, 
textura, densidad, porosidad, anisotropía, tamaño y forma de grano, meteorización, nivel 
freático, microfracturas, planos de estratificación y discontinuidades. Mediante las 
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ecuaciones que se presentan en la siguiente tabla, obtenidos mediante análisis por 
regresión, se puede calcular la Vp a partir de la resistencia a la compresión σc. 
 
Tabla 6.5 Correlaciones entre σc y Vp. 




𝜎𝜎𝑐𝑐 = 0.0642 · 𝑃𝑃𝑉𝑉




Rocas graníticas 𝜎𝜎𝑐𝑐 = 35.54 · 𝑃𝑃𝑉𝑉 − 55 0.8 
Tugrul & Zarif 
(1999) [38] 
Areniscas 𝜎𝜎𝑐𝑐 = 0.1564 · 𝑃𝑃𝑉𝑉− 692.41 0.90 
Chary, Sarma et 




𝜎𝜎𝑐𝑐 = 21.677 · 𝑃𝑃𝑉𝑉











𝜎𝜎𝑐𝑐 = 2.304 · 𝑃𝑃𝑉𝑉2.4315 0.97 











En el caso de que se desarrollen cambios en el nivel freático, se puede calcular la 
Vphúmeda a partir de la Vpseca según Kahraman (2007) [43] con las siguientes 
ecuaciones: 
Para rocas sedimentarias: Vphúmeda = 1.19 · Vpseca + 0.67; R2 = 0.83 (63) 
Para rocas metamórficas: Vphúmeda = 1.02 · Vpseca + 2.06; R2 = 0.90 (64) 
Para rocas ígneas: Vphúmeda = 0.94 · Vpseca + 1.99; R2 = 0.87 (65) 
Valores de Vp en km/s. 
6.6.3 Estimación de la velocidad de propagación de las ondas secundarias: 
La velocidad de propagación de las ondas secundarias adquiere valores de 
aproximadamente dos tercios de la velocidad de propagación de las ondas primarias 
según González de Vallejo (2002) [44], con lo que: 
Vs = 2
3
Vp   (66) 
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6.7 Determinación de los valores del módulo de Young y el coeficiente de Poisson: 
El módulo de Young (E) se define como la relación lineal elástica entre el esfuerzo 
aplicado y la deformación producida en la dirección de aplicación del esfuerzo. El 
coeficiente de Poisson (ν) es la relación entre la deformación transversal y axial. Ambos 
parámetros definen las características de la deformación elástica de la roca. Una roca 
dura, pero con un comportamiento frágil tendrá un elevado módulo de Young y un 
coeficiente de Poisson menor. 
En ensayos de laboratorio ambos parámetros se pueden establecer a partir del ensayo a 
compresión simple, pero en campo se tendrá que disponer de otras formas de poder 
obtenerlos sin tener que consumir tiempo y recursos para ello. Aunque siempre que se 
hagan pruebas en laboratorio, habrá que contrastar los datos de campo con los de 
laboratorio para ver las posibles desviaciones. 
6.7.1 Estimación del módulo de Young: 
Una rápida estimación del módulo de Young (E) puede realizarse tomando la relación 
entre este y las velocidades de propagación de las ondas primarias y secundarias (Vp y 
Vs), según las siguientes ecuaciones: 
E = ρroca · Vp2 ·
(1−2υ)·(1+υ)
(1−υ)
  (67) 
E = 2 · ρroca · Vs2(1 + υ)  (68) 
También se encuentra la siguiente correlación en función de la resistencia a la 
compresión (σc) 
 
Cuadro 6.12 Relación entre E y σc. Fuente: González de Vallejo (2002) [44]. 
Según Hoek y Diederichs (2006) [45], partiendo del módulo de Young del macizo 
rocoso se puede llegar a calcular el módulo de Young de la roca, para ello: 
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�   (70) 
Dónde: 
Em: Modulo de Young del macizo rocoso (GPa). 
E: Módulo de Young de la roca (GPa). 
D: Factor de alteración. 
GSI: Índice de resistencia geológica. 
Así, conocidos D y GSI se obtiene el valor de Em, y por consiguiente E. 
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Tabla 6.6 Guía para estimar el factor de alteración D. Fuente: Hoek (2002) [46]. 
 
La clasificación GSI está basada en la observación del macizo rocoso, siendo una 
manera cualitativa. Incorpora la estructura del macizo rocoso, así como las 
características geomecánicas de las superficies de discontinuidad. En su clasificación se 
combinan el tamaño de los bloques y la resistencia al corte de las discontinuidades. 
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Tabla 6.7 Índice de resistencia geológica (GSI) para macizos rocosos. Fuente: Hoek y Marinos (2007) 
[47]. 
 
Cuando se observe que la resistencia al corte de las discontinuidades puede sufrir un 
deterioro debido a cambios de humedad o presencia de agua en las discontinuidades se 
debe de tomar un grado inmediatamente inferior del que tienen a la calidad de las 
superficies de las discontinuidades. 
También cuando se determine el valor de GSI a partir de un frente el que se encuentre 
dañado por voladuras, se deberá de compensar el efecto causado por estas subiendo una 
fila en el índice GSI. Si se háyase meteorizado se desplazaría el GSI calculado una 
columna a la izquierda. 
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6.7.2 Estimación del coeficiente de Poisson: 
Para la mayoría de las rocas, el coeficiente de Poisson (ν) adquiere un valor que varía 
entre 0.25 y 0.35, pudiéndose tomar como referencia inicial el valor medio de 0.3, ya 
que la alta variabilidad de las propias rocas tales como su estructura mineral, 
laminación, porosidad, … hace que varíe ligeramente su valor, aunque se mantiene 
dentro de los límites establecidos 
6.8 Correlación de datos y posibles desviaciones de los parámetros obtenidos con 
los realizados en ensayos de laboratorio: 
Según vayan avanzando los trabajos y se realicen ensayos de muestras en laboratorio, 
sondeos,…(ensayos normalizados para los parámetros geomecánicos como el ensayo 
brasileño de tracción, cross-hole o sísmica de reflexión para Vp, ensayo de compresión 
simple con probetas, etc.) será necesario un cruce de datos y su análisis posterior con los 
datos recopilados para las distintas zonas en las que se han ido realizando para ver si 
hubiese posibles desviaciones y de ser así, el ajuste para poder establecer una 
correlación entre los parámetros geomecánicos medidos y/o estimados (como se han ido 
detallando en este capítulo) y los presentados tras estos ensayos de laboratorio. 
Es necesario tener una base de datos actualizada y de fácil acceso para poder realizar los 
cálculos necesarios en condiciones donde la urgencia y las prisas sean de gran 
magnitud. Sería recomendable el poder tener esta base datos con las estaciones 
geomecánicas y sus parámetros geomecánicos subidos en algún servicio de 
almacenamiento en internet, desde los cuales gracias a hojas de cálculo preparadas y 
con estos datos enlazados automáticamente para su sincronización, se puedan tomar 
decisiones sobre el terreno mediante su visualización en dispositivo tipo tablet o 
smartphone. 
6.9 Estimaciones de parámetros geomecánicos ante la falta de datos: 
Se anexa a continuación una tabla donde se recogen los valores más usuales de las 
diferentes rocas. En principio, su uso queda restringido a las labores iniciales donde no 
hay un número de datos significativos todavía, o cuando por algún diverso motivo no se 
hayan podido realizar mediciones o ensayos. Su uso principalmente es para 
estimaciones, no para tomar directamente los datos necesarios ya que según el tipo de 
roca se puede encontrar un amplio rango de medida, y siendo además valores tomados 
en laboratorio sobre muestras no alteradas. 
  
Estudio sobre las principales voladuras de contorno, optimización y desarrollo de una 
metodología de cálculo relacionada con los parámetros geomecánicos del terreno 
 
96 
Tabla 6.8 Valores típicos de los parámetros geomecánicos de rocas. Fuentes: González de Vallejo (2002) 
































Andesita 2.2-2.75 98-320 5-11 29-39 - 0.23-0.32 - 
Anfibolita 2.9-3 206-520 23 13-90 45-103 - - 
Anhidrita 2.5-2.6 78-127 6-12 1-75 - - 3000-6000 
Arcilla 1.8-2.1 2-20 - - - 0.15-0.4 1000-2000 
Arenisca 2.3-2.6 29-230 5-20 3-60 5-55 0.1-0.4 1400-4200 
Basalto 2.7-2.9 78-343 5-25 31-98 40-85 0.19-0.38 4500-6500 
Caliza 2.3-2.6 59-196 4-29 15-88 8-97 0.12-0.33 2500-6000 
Caliza de 




1.55-2.3 4-60 1-3.5 - - 0.12 2500-6000 
Carbón 1.1-1.6 20-50 - - - 0.4 900-1500 
Cuarcita 2.6-2.7 98-490 10-29 22-98 - 0.08-0.24 5000-6500 
Diabasa 2.9-3.1 120-250 6-13 30-90 - 0.12-0.2 5500-7000 
Diorita 2.7-2.85 118-329 8-29 2-17 25-43  4000-5000 
Dolomía 2.6-2.9 64-343 5-25 4-50 25-103 0.29-0.34 5000-6000 
Esquisto 2.5-2.8 20-157 2-5 6-38 - 0.01-0.31 4500 
Gabro 2.92-3.1 150-294 14-29 10-64 - 0.12-0.25 4500-6500 
Gneis 2.7-3 83-245 5-20 17-79 - 0.08-0.4 3100-5500 
Granito 2.6-2.7 98-294 7-25 17-76 10-82 0.1-0.4 4500-6000 
Granito 
meteorizado 2.4-2.6 11-142 - - - - 1200-1600 
Grauvaca 2.8 78-216 5-15 46-62 23-105 - - 
Limolita 2.3 34-245 3 52-74 7-64 0.25 - 
Lutita 2.2-2.6 10-98 1-10 * 3-22 10-69 0.25-0.29 1400-3000 
Marga 2.4-2.6 69-186  4-33 10-48 - 1800-3200 
Mármol 2.6-2.8 59-245 6-20 27-71 - 0.1-0.4 3500-6000 
Pizarra 2.5-2.7 88-245 7-20 5-29 - 0.22 3500-5000 
Riolita 2.45-2.6 80-160 5-9 10-20 - 0.1-0.2 - 
Sal 2.1-2.2 5-29 - 5-20 - 0.22 4500-6000 
Toba 1.9-2.3 10-45 1-4 3-75 - 0.24-0.29 - 
Yeso 2.3-2.8 15-45 1-2 15-35 - - 3000-4000 
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Tabla 6.9 Diferentes valores de PPVcrítica y de las constantes K y α del estudio de vibraciones. 
TIPO DE ROCA K α PPVCRÍTICA 
Granito masivo, Persson (1993) [14] 700 0.70 1000 mm/s 
Granito diaclasado, LeBlanc (1995) [49] 150 0.87 840 mm/s 
Andesita, McKenzie (1995) [50] 200 0.90 600 mm/s 
Arenisca resistente, McKenzie (1995) [50] 400 0.78 450 mm/s 
Pizarra resistente, McKenzie (1995) [50] 175 1.25 350 mm/s 
Pizarra estratificada resistente, Villaescusa (1997) [51] 470 1.09 848 mm/s 
Roca ígnea, Onederra (2001) [52] 470 0.94 1200 mm/s 
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7. CALIDAD DE RESULTADOS EN LAS VOLADURAS DE CONTORNO: 
7.1 Necesidad y seguimiento de la calidad de los resultados obtenidos: 
Las voladuras son ingeniería: química, física y matemáticas, y no un "arte", ni magia 
impredecible. En el momento que los parámetros clave son controlados con un buen 
sistema de calidad QA/QC (aseguramiento de la calidad y control de la calidad), y 
conocida la geología y geotecnia del talud a precortar/recortar, se obtienen resultados 
constantes y repetibles, siendo estas las bases del método científico. 
Si no se asegura un estándar de calidad se pasa a operar sin la mitad del proceso, y 
pierde el control del mismo. Lo que en realidad se implementa, es lo que ocurre en el 
trabajo y no en el papel. Como en cualquier proceso de mejora de voladuras, la 
supervisión en terreno de la implementación del diseño de voladura es clave para 
asegurar el control total de los resultados y consistencia para comparar frente a futuros 
refinamientos. 
A parte de los típicos indicadores del proceso de voladura, las secciones del talud final 
deben ser evaluadas para poder analizar y refinar el comportamiento de los diseños. En 
términos generales, no hay forma de mejorar un diseño de voladura hasta que los 4 
principales KPI´s están bajo control: longitud de barrenos, densidad lineal de carga, 
precisión de perforación y espaciamiento entre barrenos óptimo. Una vez conseguidos 
unos niveles de calidad de dichos parámetros se puede realizar una evaluación 
apropiada de los diseños. En las voladuras de contorno, los taludes finales deben ser 
escaneados para obtener perfiles y poder superponerlos para generar el perfil medio que 
refleje el comportamiento y rendimiento del precorte y la fila de barrenos amortiguados. 
Una vez que se reúnen los datos y se realizan las voladuras de contorno, es necesario 
una evaluación de resultados para poder identificar posibles desviaciones en el diseño, 
así como problemas y defectos que hayan ocurrido y sean susceptibles de poder 
repetirse. La evaluación de los resultados se consigue examinando la voladura de 
contorno realizada, controlando los siguientes parámetros tales como: cantidad y 
porcentaje de cañas originadas, tipos de daños (con su origen y solución), cañas 
quemadas y desviaciones. En el anexo nº5 se incluye una plantilla de evaluación de 
calidad en la voladura de contorno. 
7.2 Cantidad y porcentaje de cañas originadas: 
Una evaluación de forma cuantitativa de la calidad de la voladura de contorno se puede 
realizar mediante el factor de cañas visibles. No deja de ser sin más el cociente entre la 
longitud total de las cañas visibles y la longitud de perforación total realizada. A modo 
de ejemplo se puede observar dicho factor calculado en el cuadro 7.1. 
 




Cuadro 7.1 Cañas visibles en talud realizado con voladura de precorte. 
- Longitud total de perforación: Altura de banco 8 m x 16 barrenos = 128 m perforados. 
 
- Longitud de cañas visibles: 8 + 7 + 8 + 3.5 + 3 + 0.5 + 6 + 3 + 3 + 4 + 3.5 + 6.5 + 3 + 
2 + 8 + 3.5 + 0.5 + 5 + 1 + 4 + 7 + 2 + 2 = 94 m visibles. 
 
- Factor de cañas visibles: FCV = 94 / 128 = 0.73 = 73%. 
Aunque los beneficios del precorte, en términos de estabilidad de talud, pueden no ser 
fáciles de evaluar. Por ejemplo, la no creación de medias cañas en la voladura de 
contorno no significa necesariamente un mal resultado ya que pueden ser buenos los 
resultados generales en lo que se refiere a estabilidad del talud. 
7.3 Tipología de daños: 
Una vez determinado el factor de cañas visibles se requiere establecer la calidad de la 
voladura de contorno realizada examinando la superficie creada y los daños que se 
pueden observar debido a un posible origen y su solución para intentar corregirlo y no 
repetirlo en las siguientes voladuras. Estos daños quedan recogidos en la tabla 7.1. 
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Además, según la orientación del plano de corte realizado con respecto a las 
discontinuidades se diferencian los siguientes casos representados en el cuadro 7.2. 
 




Cuadro 7.2 Influencia de las discontinuidades en el plano de precorte: Fuente: López Jimeno (2010) [53]. 
Así para un ángulo entre el plano de corte y las discontinuidades entre 25º y 40º se 
producirá sobreexcavación. Para ángulos entre 40º y 85º se obtendrá un plano de corte 
muy bien definido, siendo visibles la mayoría de las cañas de los barrenos. Y para 
ángulos mayores de 85º se puede dar la posibilidad de la aparición de grietas en la parte 
alta del banco y rocas colgadas en los planos verticales. 
Para el caso de las obras subterráneas una forma de poder evaluar los trabajos de la 
excavación después de cada ciclo de voladura, es el poder utilizar diferentes técnicas 
como perfilometría por láser junto con fotogrametría, LIDAR, … para obtener el perfil 
real de la sección y examinar los posibles defectos que pudiesen aparecer. 
 
Cuadro 7.3 Evaluación de secciones en obra subterránea 
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Cuadro 7.4 Medias cañas marcadas en los hastiales de un túnel. 
7.4 Desviaciones: 
Como se comentó en el apartado anterior sobre perforación, es una premisa básica para 
la ejecución de las voladuras de contorno un buen paralelismo entre barrenos ya que 
conlleva una ejecución mucho más cuidadosa que la que se precisa para una voladura de 
producción Si estos barrenos tuviesen diferentes inclinaciones o sufriesen desviaciones 
la distancia entre barreno y barreno no sería constante y provocaría que se aumentasen 
las distancias entre un barreno y otro (con lo que el espaciamiento podría llegar a 
superar su valor máximo y no llegar a producirse la fractura entre ambos) y disminuir 
entre el mismo barreno y el anterior (el espaciamiento sería menor provocando un 
exceso de carga explosiva en esa zona y generando un cráter sobre esa área). A modo de 
ejemplo se pueden observar en el cuadro siguiente dichas desviaciones. 
 
Cuadro 7.5 Desviaciones en la perforación de los barrenos de precorte 
7.5 Cañas quemadas: 
En las medias cañas de los barrenos hay que controlar también si estuviesen agrietadas 
longitudinalmente, ya que eso significaría que la presión de barreno ha superado a la 
resistencia a la compresión de la roca, provocando daños al talud remanente. 
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Coloquialmente, a estos barrenos que presentan estas fracturas se le llama cañas 
quemadas. 
 
Cuadro 7.6 Caña “quemada” 
7.6 Ejemplos de daños presentes en las voladuras de contorno: 
Se presentan a modo de ejemplo una serie de fotografías donde se muestran algunos de 
los daños y defectos que pueden sufrir las voladuras de contorno. 
 
Cuadro 7.7 Roca saliente entre barrenos 
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Cuadro 7.8 Sobreexcavación entre barrenos y sobrerotura en zona de emboquille 
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8. CASOS PRÁCTICOS: 
8.1 Obras lineales de vías de comunicaciones: 
En este caso práctico se toma el caso del: PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN DEL 
ENSANCHE Y MEJORA DE LA CARRETERA XXX en la provincia de XXXX pk: 
XX+XXX al pk: YY+YYY. En el cual se presenta una alternativa de los parámetros 
tomados según proyecto para la ejecución del precorte debido a las deficiencias 
encontradas al comienzo de los trabajos con las voladuras de precorte. 
Será necesario el uso de trabajos de perforación y voladura, encontrándose dos zonas 
diferenciadas donde se tendrán que aplicar sobre los taludes finales voladuras de 
precorte:   
-Zona 1: rocas graníticas, con unos 18750 m2 de precorte. 
-Zona 2: pizarras, con unos 10200 m2 de precorte. 
Según proyecto las características del macizo rocoso formado por estas dos zonas es la 
siguiente: 
Rocas graníticas: 
Corresponden a granitos, granodioritas y leucogranitos biotíticos de grano fino medio y 
grueso según su ubicación en la topografía. Aparecen a su vez niveles correspondientes 
a diques de carácter básico. 
En lo que a las características geotécnicas se refiere las rocas deben presentar una 
resistencia superior a los 50 MPa, roca dura a muy dura en grados R4-R5 de acuerdo a 
la ISRM (1978). No obstante, los grados de meteorización suponen un aumento de la 
porosidad y una significativa perdida de resistencia en la compresión simple. 
Partiendo de estos datos y los parámetros de voladura de precorte propuesto en el 
proyecto constructivo, se realiza la optimización planteada en este estudio de dichas 
voladuras de precorte para la zona de rocas graníticas y se compara con las definidas en 
proyecto en términos técnicos y económicos. 
Pizarras: 
Las pizarras presentan colores grises oscuros y negros con bandeados composicionales 
generalizados, y aparecen alteradas y con coloraciones rojizas en el contacto con el 
material triásico.  
Esta litología es la segunda más abundante de la traza, y en lo que a sus características 
geotécnicas se refiere, su matriz alcanza resistencias medias de entre 40-50 MPa, 
aunque el macizo se encuentra muy fracturado y deformado por efecto de las distintas 
etapas de plegamiento que han sufrido. Debido a ello el material presenta una 
estratificación hojosa y los espesores de meteorización oscilan entre los 2 y 7 m; 
ocasionalmente aparecen zonas, en los que la roca meteorizada de grado IV alcanza 
espesores de hasta 15 m, presentándose a modo de arenas y arcillas englobadas en 
fragmentos de pizarra de tamaño grava y gravilla. 
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CÁLCULO ANALÍTICO DEL PRECORTE PARA LA ZONA DE ROCAS 
GRANÍTICAS: 
Condiciones que debe de cumplir: 
1) Se parte de la presión de detonación (PD) de un barreno con la carga acoplada (el 
explosivo llena completamente el barreno). 
2) Se minora la PD en función del ratio de desacoplamiento, es decir, de la relación de 
volúmenes entre carga y barreno. Se obtiene la presión de barreno (Pb). 
3) Se debe cumplir que la presión de barreno (Pb) sea inferior a la resistencia estática a 
compresión de la roca (σc) para evitar la trituración y fisuramiento del macizo 
rocoso (fenómeno conocido como “cañas quemadas”). 
4) Se debe cumplir que la presión de barreno (Pb) debe superar la resistencia estática a 
tracción (σt) de la roca, o no se formará superficie de rotura. 
DATOS DE PARTIDA: 
La formulación empleada requiere de los siguientes datos: 
- Densidad del explosivo (ρe). Calculada a partir del gramaje del cordón y de su 
diámetro. 
PRODUCTO DIAMETRO INT. GRAMAJE DENSIDAD 
RIOCORD 80 8.53 mm 80 g/m 1.4 g/cm3 
RIOCORD 100 9.54 mm 100 g/m 1.4 g/cm3 
- Velocidad de detonación (VOD): La pentrita que rellena el cordón tiene una 
velocidad de detonación de 7100 m/s. 
- Resistencia estática a compresión de la roca (σc): Es aproximadamente 12 veces 
superior a la resistencia a la tracción estática (σt). El valor medio de los datos de 
proyecto es σc = 46.3 MPa para las rocas graníticas, por lo que σt = 46.3/12 = 3.9 
MPa. 
APLICACIÓN A LA PROPUESTA OPTIMIZADA 
Se presentan aquí los resultados de aplicar la formulación al diseño de voladura de 
precorte propuesto.  
Parámetros de la voladura 
Diámetro de barreno: Φ 89 mm 
Cordón detonante: 100 g/m 
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Carga de fondo: 1 cartucho de Goma 2 Eco Φ 40 mm (417 g) 
Resultados del cálculo 
PD = 8822 MPa 
Pb = 41.5 MPa < 46.3 MPa  46.3/41.5 = 1.12 
Pb = 41.5 MPa >3.9 MPa  41.5/3.9 = 10.64 
Espaciamiento calculado: 1.05 m 
APLICACIÓN AL DISEÑO PROPUESTO EN PROYECTO 
Parámetros de la voladura 
Diámetro de barreno: Φ 76 mm 
Cordón detonante: 80 g/m 
Carga de fondo: 1 cartucho de Goma 2 Eco Φ 40 mm (417 g) 
Espaciamiento: 0.8 m 
Resultados del cálculo 
PD = 8822 MPa 
Pb = 46.3 MPa ≈ 46.3 MPa  46.3/46.3 = 1 (NO CUMPLE LA CONDICIÓN 3)  
Pb = 46.3 MPa >3.9 MPa  46.3/3.9 = 11.87 
COMPARACIÓN DE AMBOS ESQUEMAS 
A continuación, se comparan ambas soluciones desde el punto de vista técnico y 
económico: 
COSTO DE LA PERFORACIÓN Y TIEMPO DE EJECUCIÓN 
Propuesta optimizada 0.95 ml /m2 SOLUCIÓN MAS ADECUADA 
Proyecto 1.25 ml /m2 PENALIZA UN 31.5% 
 
USO DE EXPLOSIVO PARA TALUD DE H=10 m 
Propuesta optimizada 1.35 kg/m2 SOLUCIÓN MAS ADECUADA 
Proyecto 1.52 kg/m2 PENALIZA UN 12.6% 
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FS FRENTE A ROTURA DEL MACIZO POR COMPRESIÓN 
Propuesta optimizada 1.12 SOLUCIÓN MAS ADECUADA 
Proyecto 1 PENALIZA UN 12% 
 
FS FRENTE A CREACIÓN GRIETA DE TRACCIÓN 
Propuesta optimizada 10.64 PENALIZA UN 11% 
Proyecto 11.87 SOLUCIÓN MAS ADECUADA 
 
VIBRACIONES ESPERABLES POR ML DE TALUD * 
Propuesta optimizada 1 SOLUCIÓN MAS ADECUADA 
Proyecto 1.025 PENALIZA UN 2.5% 
* A partir de la ley de transmisibilidad del terreno ajustada en obra (datos utilizados 
en el apartado 5.4 para el cálculo del estudio de vibraciones en campo cercano): 
PPV (mm/s) = 917.82 · Q0.2 · D-0.4  
Dónde:  PPV: velocidad de vibración (mm/s) 
  Q: Carga de explosivo (Kg) 
  D: Distancia (m) 
DESVIACIÓN ESPERABLE DE LOS BARRENOS ** 
Propuesta optimizada 1,41 x 10-6 SOLUCIÓN MAS ADECUADA 
Proyecto 1,98 x 10-6 PENALIZA 7 VECES 
** En base al momento de inercia del varillaje usado. Para la solución de propuesta 
optimizada es un tubo-guía de Φ76 mm con varillaje T-51 y para proyecto T-45. 
CONCLUSIONES 
- Ambos diseños deben funcionar de forma similar en cuanto a la capacidad de crear 
una grieta de tracción. La solución de propuesta optimizada genera el 10.6 veces el 
esfuerzo necesario, mientras que la de proyecto. genera el 11.9 veces el esfuerzo 
necesario. 
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- En el apartado de daños a la roca por trituración en el barreno y vibraciones, la 
solución de proyecto es aproximadamente un 12% superior y como se puede 
comprobar la solución de proyecto puede generar trituración en el anillo alrededor 
del barreno y producir cañas quemadas. 
- En el apartado económico y de tiempo de perforación, la solución de propuesta de 
optimización es un 76% más favorable que la del proyecto.  
- Los resultados son válidos para los supuestos geotécnicos medios según los datos 
del proyecto constructivo. 
8.2 Taludes finales de canteras: 
En las operaciones de minería en exterior son necesarias las voladuras de contorno para 
el control de taludes, conllevando en la mayoría de casos un aumento de reservas 
minerales y seguridad de la operación, tanto en temas de productividad como de riesgo 
para el personal. El precorte permite ángulos más escarpados en el talud final del banco. 
 
Cuadro 8.1 Estado taludes en producción sin definir todavía los límites de excavación finales. 
Los resultados obtenidos con la técnica de precorte demuestran que existen expectativas 
y beneficios de su uso. Esto implica: 
- Seguridad, con lo que se desarrolla una operación productiva, con taludes estables y 
definidos, acorde a la geometría de diseño de explotación, evitando el colapso de 
materiales rocosos. 
- El obtener taludes definidos y estables permiten incrementar los ángulos de banco, y 
ángulos entre rampas, los cuales reflejaran la magnitud de movimientos de 
materiales (mineral + estéril), evaluando el beneficio económico asociado al menor 
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movimiento de materiales producto del incremento angular en los distintos sectores 
de la mina.  
Los resultados del precorte deben ser satisfactorios, y se requiere del continuo 
seguimiento a los taludes en términos de estabilidad, competencia y factor de seguridad. 
También se pueden apreciar las reservas adicionales que se pueden obtener con la 
continuidad de una operación de precorte. 
 
Cuadro 8.2 Aumento de las reservas de mineral por el cambio de inclinación en los taludes. 
De esta manera para calcular la diferencia de volumen que implicaría el incremento del 
ángulo del talud se puede aproximar mediante: 









H: altura de la explotación(m). 
L: perímetro de la explotación en el punto medio de profundidad (m) 
β1: ángulo inicial del talud. 
β2: ángulo inicial del talud. 
Así, suponiendo una altura de explotación de 500 m, para un perímetro de 8500 m y 
pasar de un ángulo de talud de 52º a un ángulo mayor de 55º con todas las garantías de 
no disminuir su factor de seguridad, supone un incremento ΔV de 86 millones de m3. 
Teniendo en cuenta la densidad de la roca en torno a 2.65 t/m3 dicho volumen 
corresponde a 228 t de material extraído tan solo con el aumento de ángulo de los 
taludes. 
 




Cuadro 8.3 Explotación con bermas y taludes finales desarrollados. 
El obtener taludes definidos y estables permiten un mejor aprovechamiento de las 
reservas minerales por fase de desarrollo, lo cual se traduce en eliminar el movimiento 
de millones de toneladas de desmonte. Con este principio se pueden explotar 
yacimientos con leyes cada vez más bajas. Por supuesto, habrá que realizar un estudio 
de mercado del aumento de mineral obtenido para ver si compensa la inversión y gasto 
en mejorar la estabilidad de taludes mediante el empleo de voladuras de contorno. 
 
8.3 Obras subterráneas (túneles y galerías): 
El caso de aplicación es el diseño de túnel ferroviario para alta velocidad con una 
longitud de 8.7 km, una sección de 70 m2 y un radio de bóveda de 5 m. Se ejecutará 
mediante perforación y voladura en avance y destroza. Se realizará una excavación de 
637000 m3, con 48000 m3 de hormigón proyectado, 540000 ml de bulones y cerca de 
3500 t de cerchas para sostenimiento. 
En proyectos de obras subterráneas, especialmente en túneles, la excavación por 
voladuras causa inevitablemente daños al macizo rocoso circundante. Sin embargo, la 
extensión del daño tiene que estar dentro de unos límites establecidos previamente en el 
proyecto. El aumento de los costes del proyecto debido a la sobrerotura y al daño del 
macizo rocoso, requiriendo sostenimiento adicional es la mayor causa de disputa. Los 
efectos inmediatos del daño extendido más allá de la sobrerotura podrían no ser visibles 
a simple vista, si no que podrían aparecer a posteriori los problemas y añadir costes de 
mantenimiento después de la construcción, acortándose la vida de servicio de la 
estructura subterránea por el daño inducido por las voladuras. 
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Con las técnicas de voladuras de recorte se obtiene un perfil de excavación adecuado, 
pero la extensión del daño está gobernada no sólo por la carga lineal de los barrenos de 
contorno, sino también por los parámetros geomecánicos del macizo rocoso. Estos 
daños tienden a reducir los valores del RQD en la zona cercana. De forma general, esta 
reducción del RQD supone que en zonas ligeramente más profundas el macizo rocoso 
disminuya hasta en un 15% los valores según los estudios realizados por Verma y. 
Singh (2018) [36], con lo que implica que la Q descienda también y se tienda a un 
aumento en la severidad del sostenimiento en algunos casos. 
Utilizando una valoración para el control del sostenimiento basado en el índice Q de 
Barton se puede estimar la mejora de dicho índice mediante el control de daños a la 
excavación y poder ver el ahorro que implicaría tales medidas.  
 
Gráfico 8.1 Sostenimientos según el índice Q. Fuente Barton (2000) [54]. 
A modo de ejemplo para una excavación de terreno con el mismo tipo de sostenimiento 
calculado, se puede ver que con una mejora tan solo del 10% en el RQD para un terreno 
con un índice de Q original de 1.6, se obtiene un valor de Q nuevo de 2.15, como se 
puede ver en el siguiente gráfico. 
 




Gráfico 8.2 Comparativa de índices de Q original y Q con reducción de daños. 
Como se observa, con el valor de Q original se obtiene un requerimiento de 
sostenimiento con hormigón proyectado de espesor: 6-9 cm y espaciamiento entre 
bulones de 1.8 m, mientras que para el valor de Q con reducción de daños al macizo 
rocoso se obtiene un sostenimiento de hormigón proyectado de espesor: 5-6 cm y 
espaciamiento entre bulones de 2 m. 
Los elementos que sufren la influencia de los daños y su coste reflejado en el túnel son 
los siguientes: 
-Exceso de material a desescombrar: 11€/m de avance. 
-Hormigón proyectado para sostenimiento: 66 €/m de avance. 
-Aumento del bulonado en cada sección de avance: 95 €/m de avance. 
-Exceso de horas debido a incremento de tiempo en los trabajos: 85 €/m de avance. 
Con lo que a la vista de los resultados, incluso un aumento en gastos de perforación y 
explosivos debido al uso de barrenos de menor diámetro y mayor número de ellos, 
compensa sobradamente los gastos ocasionados por el resultado de voladuras que 
provoquen sobrerotura y sobreexcavación en la sección de excavación. 
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Para llevar a cabo el estudio sobre las principales voladuras de contorno, optimización y 
desarrollo de una metodología de cálculo relacionada con los parámetros geomecánicos 
del terreno se estiman los siguientes costes en adquisición de equipos con su 
mantenimiento y del personal para la realización de los trabajos. 
La duración de estos trabajos será la contemplada en el proyecto según sea el caso, 
manteniéndose simplemente el coste fijo de adquisición de los equipos y detallando el 
coste por hora del personal y aplicándolo para un supuesto de una duración de 1 año. 
9.1 Adquisición de equipos: 
Serán necesarios: 
- Sismógrafo con 4 canales de entrada, 1(una) unidad: 7600 €/Ud. 
- Geófono con longitud de cable 30 m, 2 (dos) unidades: 2450 €/Ud. 
- Martillo de Schmidt tipo N, 1 (una) unidad: 2200 €/Ud. 
- Prensa de carga puntual, 1 (una) unidad: 4750 €/Ud. 
9.2 Mantenimiento y calibración de equipos: 
Se estima en un 7% del valor de los equipos para su mantenimiento, calibraciones y 
posibles reparaciones.  
-Coste de mantenimiento y calibración de equipos:  1360 €/año 
9.3 Personal: 
Para la realización del estudio serán necesarios dos (2) ingenieros de minas a jornada 
completa. El coste de personal se establece por año de trabajo, pudiéndose ajustar a la 
duración real que tenga el proyecto. 
-Coste de ingeniero de minas: 35000 €/año persona 
9.4 Partida de seguridad y salud: 
Se incluyen las partidas de los EPI´s necesarios para el personal, cursos de seguridad y 
mutua. 











CONCEPTO PRECIO TOTAL 
1. Adquisición equipos 19450 € 
2. Mantenimiento y calibración de los equipos 1360 € 
3. Personal 70000 € 
4. Partida de seguridad y salud 4500 € 
  
TOTAL EJECUCIÓN  95310 € 
Gastos Generales 13% 12390.3 € 
Beneficio industrial 9% 8577.9 € 
  
PRESUPUESTO (IVA no incluido) 116278.2 € 
IVA 16% 18604.51 € 
  
TOTAL PRESUPUESTO POR CONTRATA 134882.71 € 
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Las voladuras de contorno es mucho más que simplemente disparar una voladura de 
precorte o recorte, se debe de tener en cuenta una serie de condiciones para poder 
diseñarlas correctamente, como son: 
- Una evaluación geológica y geotécnica del macizo rocoso donde se pretende 
trabajar. 
 
- El tipo de explosivo a utilizar, ya sea cordón detonante, emulsión, ANFO, … y su 
grado de acoplamiento. 
 
- La obtención de los parámetros geomecánicos necesarios para los cálculos, así como 
su seguimiento para una mejora de la calidad 
 
- El tipo de perforación a emplear y su diámetro, con sus tiempos de ejecución y 
posibles desviaciones. 
Finalmente, la decisión de poner en práctica un programa de voladura de contorno de 
buena calidad, es el resultado de un equipo de trabajo integral que recae en la 
participación de todos los departamentos involucrados (producción, geotecnia, 
perforación y voladura). Muchas veces las razones de porque no se pueden lograr 
buenos resultados, no está en el tipo de técnica usada, el diámetro de perforación, el 
explosivo y ni siquiera en el tipo de roca, sino en el poder disponer de los datos 
adecuados para obtener unos resultados correctos. Cuando se ejecuta una voladura de 
contorno, siempre se piensa en el costo que involucra dicha operación, sin llega a 
relacionarlos con el beneficio de seguridad que se obtiene con los resultados. si bien es 
cierto, el precorte incrementa los costes unitarios de perforación y voladura, este se 
compensa con creces y además brinda utilidad, cuando es aplicado de manera segura y 
conociendo los principios técnicos, queda demostrado por el uso extendido y en todo 
tipo de obras de ingeniería civil. 
La experiencia demuestra que los diseños no están bien implementados en la mayoría de 
las ocasiones tanto en las voladuras de contorno como en las de producción colindantes 
a estas, afectando e induciendo daño a la pared final de la excavación. 
Con este estudio se demuestra que partiendo de métodos sencillos de cálculo, puede 
llegar a optimizarse las operaciones de voladuras de contorno y las propias 
implicaciones que conllevan unos resultados nefastos. A partir de ensayos sencillos, se 
van recopilando los datos necesarios para desarrollar estos cálculos, esto comienza antes 
de alcanzar el perfil final deseado de excavación, evaluando también las influencias del 
resto de voladuras de producción sobre el macizo rocoso y como se pueden mitigar sus 
efectos adversos. 
Debido al carácter variable de los macizos rocosos no hay que tender a la generalización 
de un cálculo para toda la explotación/obra, si no ir desarrollando diferentes zonas, cada 
una de ellas con sus características propias. Para lograr una optimización completa en 
las voladuras de contorno hay que desarrollar una serie de estudios con sus análisis para 
poder cuantificar y establecer el comportamiento actual según las condiciones 
geotécnicas de las diferentes zonas que se encontrarán en los trabajos, ya sean obras 
líneas (carreteras y túneles) como minas y canteras. 
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Es por eso que, aunque no se pueda invertir mucho tiempo y dinero en gran cantidad de 
ensayos sobre muestras enviadas al laboratorio, si se puede mediante métodos simples 
en campo obtener unos parámetros que guíen sobre el comportamiento del macizo 
rocoso y permitan desarrollar estas voladuras de contorno optimizadas. 
Mediante el uso de estaciones geomecánicas que permitan un reconocimiento de 
parámetros básicos como la resistencia a la compresión (ya sea con el uso del índice de 
carga puntual o con el martillo de Schmidt), la velocidad de propagación de las ondas P 
y un estudio de vibraciones en campo cercano, es posible un desarrollo rápido y con una 
precisión suficiente para una rápida aplicación en campo ante la premura con que se 
suelen llevar a cabo este tipo de trabajos. 
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A.1 Hojas de especificaciones de explosivos: 
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A.3 Esquemas de detalle de voladuras de precorte y recorte: 
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A.4 Plantilla de evaluación de calidad en la voladura de contorno: 
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A.5 Hoja de especificaciones sismógrafos: 
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A.6 Plantilla de estaciones geomecánicas: 
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